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ABSTRACT 
T h e f o r m u l a t i o n o f a t h e o r e t i c a l m a t h e m a t i c a l m o d e l t o 
d e s c r i b e t h e c h a r a c t e r i s t i c s o f w o r k p e r f o r m a n c e p h e n o m e n a i s 
t h e o b j e c t i v e o f t h i s i n v e s t i g a t i o n . T h i s s t u d y h a s b e e n c o n ­
d u c t e d t o c a r e f u l l y c o o r d i n a t e a n d p e r h a p s c o m p l e m e n t t h e w o r k 
d o n e p r e v i o u s l y i n t h i s f i e l d o f I n d u s t r i a l E n g i n e e r i n g a t t h e 
G e o r g i a I n s t i t u t e o f T e c h n o l o g y . 
R e c e n t i n v e s t i g a t i o n s i n t h i s a r e a h a v e b e e n l a r g e l y 
c o n f i n e d t o d e t a i l e d s t u d i e s o f a f e w o p e r a t o r s i n o n e p l a n t 
o f o n e i n d u s t r y . F r o m t h e v e r y b e g i n n i n g o f t h i s s t u d y , o n e 
o f t h e b a s i c o b j e c t i v e s h a s b e e n t o e x t e n d t h e s c o p e t o a m o r e 
c o m p r e h e n s i v e a r e a . T h i s h a s b e e n a c c o m p l i s h e d t o a l i m i t e d 
d e g r e e . 
D a t a f o r t h i s i n v e s t i g a t i o n w e r e c o l l e c t e d f r o m t w o c o m ­
p a n i e s w i t h s e v e r a l p l a n t s l o c a t e d o v e r a g e o g r a p h i c a l r e g i o n 
o f t h e U n i t e d S t a t e s . T h e s e d a t a w e r e i n i t i a l l y t a k e n b y 
t r a i n e d o b s e r v e r s i n t h e I n d u s t r i a l E n g i n e e r i n g D e p a r t m e n t s 
o f t h e r e s p e c t i v e c o m p a n i e s . T h e d a t a u s e d w e r e c a r e f u l l y 
s e l e c t e d i n o r d e r t o o b t a i n a s r e p r e s e n t a t i v e a s a m p l e a s 
p r a c t i c a l . T h e s e d a t a w e r e a n a l y z e d b y c o n v e n t i o n a l s t a t i s t i ­
c a l r u l e s . 
T h e r e s u l t s r e j e c t t h e n u l l h y p o t h e s i s t h a t t h e c h a r a c ­
t e r i s t i c s o f t h e w o r k p e r f o r m a n c e c u r v e f o l l o w t h e n o r m a l d i s ­
t r i b u t i o n c u r v e . T h e r e s u l t s s h o w t h e c u r v e t o b e s i g n i f i c a n t l y 
v i i 
p o s i t i v e l y s k e w e d a n d s i g n i f i c a n t l y m o r e p e a k e d t h a n n o r m a l . 
I t a l s o i n d i c a t e s a p o s i t i v e c o r r e l a t i o n b e t w e e n t h e s t a ­
t i s t i c a l m e a s u r e s o f m e a n a n d s t a n d a r d d e v i a t i o n , a n e g a t i v e 
c o r r e l a t i o n b e t w e e n t h e s t a t i s t i c a l m e a s u r e s o f m e a n a n d 
s k e w , a n d a n e g a t i v e c o r r e l a t i o n b e t w e e n m e a n a n d k u r t o s i s . 
I t s h o w s a s t r o n g p o s i t i v e c o r r e l a t i o n b e t w e e n s k e w a n d 
k u r t o s i s . T h e s e r e s u l t s a r e g e n e r a l l y c o m p l e m e n t a r y t o p r e ­
v i o u s w o r k i n t h i s f i e l d a t t h e G e o r g i a I n s t i t u t e o f T e c h ­
n o l o g y . 
F u t u r e i n v e s t i g a t o r s i n t h i s a r e a s h o u l d b e c a r e f u l 
t o a v o i d t h e s e v e r e l i m i t a t i o n s o f a v a i l a b l e v a l i d d a t a . T h e 
u s e o f t h e e l e c t r o n i c d i g i t a l c o m p u t e r w a s v e r y h e l p f u l i n 
t h i s s t u d y t o o v e r c o m e t h e h a n d i c a p o f m a k i n g a r d u o u s s t a ­
t i s t i c a l c o m p u t a t i o n s . 
A p r i m a r y r e c o m m e n d a t i o n f o r c o n t i n u i n g t h i s w o r k 
c e n t e r s a r o u n d t h e h y p o t h e s i s t h a t t h e v a r i a t i o n s i n a 
w o r k e r ' s p e r f o r m a n c e c o n f o r m t o t h e c o m p o u n d e d e f f e c t s o f 
t h e b a s i c l a w s o f m o t i o n p l u s a c o n s t a n t c h a n c e c a u s e s y s t e m . 
I t i s f u r t h e r r e c o m m e n d e d t h a t t h i s h y p o t h e s i s b e t e s t e d u n d e r 
c o n t r o l l e d l a b o r a t o r y c o n d i t i o n s , t a k i n g c a r e t o s t u d y t h e 
m o r e s e n s i t i v e i n d e p e n d e n t v a r i a b l e s o f f o r c e a n d d i s t a n c e 
a n d g i v i n g l e s s a t t e n t i o n t o t h e d e p e n d e n t v a r i a b l e o f t i m e . 
CHAPTER I 
INTRODUCTION 
An u n d e r s t a n d i n g o f t h e p e r f o r m a n c e c h a r a c t e r i s t i c s 
o f p e o p l e i n w o r k s i t u a t i o n s i s t h e o b j e c t i v e o f t h i s i n ­
v e s t i g a t i o n . K n o w l e d g e o f w o r k a c t i v i t i e s s t e m f r o m a n u n d e r ­
s t a n d i n g o f t h e p h e n o m e n a o f w o r k a s r e l a t e d t o o n e o f i t s 
m o s t i m p o r t a n t f a c t o r s , t h e h u m a n b e i n g . 
P r o m a p e r s p e c t i v e , i t s e e m s d e s i r a b l e t h a t s o m e o f 
t h e m o r e o b v i o u s q u a l i t a t i v e a s p e c t s o f t h e i n v e s t i g a t i o n 
p r o b l e m b e r e v i e w e d . 
B y c o m p a r i s o n w i t h s i m p l e p h y s i c a l a n d m a t h e m a t i c a l 
s c a l e s p e o p l e h a v e v e r y d e f i n i t e l i m i t a t i o n s o n w o r k t h a t c a n 
b e p e r f o r m e d . T h e s i m p l e p h y s i c a l c a p a c i t i e s o f man h a v e 
c e r t a i n d e f i n i t e h i g h s a n d l o w s . T h i s h a s p a r t i c u l a r r e f e r ­
e n c e t o m a n w h e n p e r f o r m i n g m e c h a n i s t i c a c t s s u c h a s l i f t i n g 
w e i g h t s , e x e r t i n g f o r c e s t h r o u g h a s e r i e s o f l e v e r s a n d 
l i n k a g e s , s o t h a t i n s u c h c a s e s p r e d i c t i o n o f o u t c o m e i s r e ­
l i a b l e . B y p r e s e n t m e t h o d s , p e o p l e ' s a c t i o n s b e c o m e l e s s 
a n d l e s s p r e d i c t a b l e e v e n i n l o c a l i z e d a n d c o n t r o l l e d 
c o n d i t i o n s w h e n t h e m o t i o n p a t t e r n s o r t h e t h o u g h t p r o c e s s , 
c o u p l e d w i t h t h e m o t i o n p a t t e r n s , b e c o m e m o r e c o m p l i c a t e d . 
H o w e v e r , t h i s i n v e s t i g a t i o n h a s l i m i t e d i t s e l f t o p e r f o r m a n c e s 
t h a t c a n r o u g h l y b e c l a s s i f i e d o n t h e s i m p l e r s i d e o f t h e 
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d i f f i c u l t y s c a l e w i t h h a b i t u a t i o n f r o m r e p e t i t i v e n e s s a p r i m e 
f a c t o r t o b e c o n s i d e r e d . 
T h e c a p a c i t i e s o f p e o p l e v a r y b e t w e e n i n d i v i d u a l s , b u t 
t h e g r o u p e x h i b i t s c e r t a i n l i m i t s b e y o n d w h i c h n o i n d i v i d u a l 
c a n p e r f o r m . C h a m p i o n s h i p p e r f o r m a n c e s o f a t h l e t e s a r e g o o d 
e x a m p l e s o f i n d i v i d u a l p e r f o r m a n c e a t t h e m a x i m u m e n d o f t h e 
s c a l e . 
T h e c a p a c i t y o f a n y i n d i v i d u a l o r a n y g r o u p c h a n g e s o n 
a t i m e s c a l e . One o b v i o u s o b s e r v a t i o n i s t h a t i n d i v i d u a l c a ­
p a c i t i e s i n c r e a s e o r d e c r e a s e a s e a c h i n d i v i d u a l g r o w s o l d e r . 
A l s o , v e r y s i g n i f i c a n t l y a s s o c i a t e d w i t h t h e t i m e s c a l e i s 
t h e e f f e c t o f h a b i t u a t i o n . T h e i n d i v i d u a l ' s p e r f o r m a n c e o f 
a n y w o r k f o r a f a i r l y s h o r t t i m e i n t e r v a l i s a f f e c t e d b y 
p r e v i o u s w o r k p a t t e r n s . I n a d d i t i o n , a n i n d i v i d u a l ' s p e r ­
f o r m a n c e o f a n y w o r k f o r a d i s c r e t e t i m e i n t e r v a l i s a f f e c t e d 
b y a n i n n e r d r i v e o r c o m p u l s i o n c o m m o n l y c l a s s i f i e d a s m o t i ­
v a t i o n . N e g a t i v e l y , w o r k p e r f o r m a n c e f o r a d i s c r e t e t i m e i n ­
t e r v a l i s a f f e c t e d b y a n a c c u m u l a t i v e r e t a r d i n g f o r c e g e n e r ­
a l l y d e s c r i b e d a s f a t i g u e . T h e r e m a y b e o t h e r q u a l i t a t i v e 
c o n s i d e r a t i o n s . D e s p i t e t h e c o m p l i c a t i o n s o f t h e i n v e s t i ­
g a t i o n a r e a , t h e r e a r e s o m e g o o d i n d i c a t i o n s t h a t t h e h u m a n 
b e i n g i n a f u n c t i o n a l w o r k e n v i r o n m e n t w i l l e x h i b i t c e r t a i n 
p a t t e r n s o f b e h a v i o r . W i t h o u t r e f e r e n c e t o e x p e r i m e n t a l e v i ­
d e n c e , i t i s r e a s o n a b l e t o e x p e c t t h a t a f a i r l y c o n s i s t e n t l y 
p r o p o r t i o n e d h u m a n b o d y t h a t i s i n f l u e n c e d b y a r e p e t i t i v e 
t y p e e n v i r o n m e n t w i l l p e r f o r m i n a r e p e t i t i v e m a n n e r . I t a l s o 
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s e e m s r e a s o n a b l e t o e x p e c t t h a t t h e r e p e t i t i v e p a t t e r n w i l l 
h a v e s o m e s i g n i f i c a n t v a r i a t i o n s b e c a u s e t h e p a t t e r n i s a f ­
f e c t e d b y s e v e r a l s i g n i f i c a n t c a u s e s . 
A c o n s i d e r a b l e a m o u n t o f w o r k h a s b e e n d o n e i n i n v e s t i ­
g a t i n g t h i s a r e a , b u t m a n y o f t h e r e s u l t s a r e c o n f u s i n g a n d 
i n c o n c l u s i v e . A t t h e o b s e r v a t i o n s t a g e o f t h i s i n v e s t i g a t i o n , 
i t m i g h t b e b e n e f i c i a l t o p o i n t o u t w h a t s e e m s t o h a v e h i n d e r ­
e d p r o g r e s s i n l e a r n i n g m o r e a b o u t w o r k a c t i v i t y . 
T h e e x p l o r a t o r y w o r k o f a f e w i n d i v i d u a l c o n t r i b u t o r s 
s u c h a s T a y l o r a n d G i l b r e t h h a s b e e n o v e r e m p h a s i z e d . A d m i t t e d ­
l y , t h e i r w o r k s h a r p l y i n c r e a s e d e i t h e r t h e k n o w l e d g e o r a w a r e ­
n e s s o f t h e p r o b l e m , b u t m u c h o f t h e w o r k i n r e c e n t y e a r s h a s 
c o n c e r n e d i t s e l f w i t h r e w o r k i n g t h e i r b a s i c i d e a s . W i t h o u t 
a t t e m p t i n g t o n a m e t h e n u m e r o u s c o n t r i b u t o r s i n t h e l a s t f e w 
y e a r s o r t o d i s c r e d i t t h e i r r e s u l t s w h i c h i n m a n y c a s e s a r e 
e x c e l l e n t , i t i s g e n e r a l l y a g r e e d t h a t t h e k n o w l e d g e i n t h i s 
a r e a i s v e r y i n a d e q u a t e . I n o r d e r n o t t o l a b o r t h i s p o i n t , i t 
s e e m s b e s t t o m o v e i n t o a m o r e s p e c i f i c a r e a . 
I n t h e s y s t e m a t i c a c q u i s i t i o n o f k n o w l e d g e , I t i s a 
common p r a c t i c e t o o b s e r v e , h y p o t h e s i z e , e x p e r i m e n t a n d c o n ­
c l u d e b y i n d u c t i o n . A c u r s o r y i n v e s t i g a t i o n o f t h e w o r k d o n e 
h a s b e e n m o s t l y i n t h e o b s e r v a t i o n s t a g e . F r o m t h e s e o b s e r ­
v a t i o n s c o n c l u s i o n s h a v e b e e n f o r m e d a n d i n m a n y c a s e s a p p l i e d . 
T h i s p r a c t i c e h a s h a d s o m e s u c c e s s b u t a l s o s o m e l i m i t a t i o n s 
i n a p p l i c a t i o n s a n d p e r h a p s n e g a t i v e r e s u l t s . T o c l e a r u p 
a n d u n d e r s t a n d t h e s e p h e n o m e n a . i t i s l o g i c a l t h a t o n e ' s 
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o b s e r v a t i o n s a n d h y p o t h e s e s b e r e e x a m i n e d a n d f o l l o w e d b y 
s u i t a b l e e x p e r i m e n t s b e f o r e a n y a t t e m p t i s m a d e t o g e n e r a l i z e 
r e s u l t s . 
A g e n e r a l a x i o m o f t h e s c i e n t i f i c m e t h o d c o n c e r n s i t ­
s e l f w i t h t h e q u a n t i f i c a t i o n o f d a t a . T h e w o r k s o f a r i n 
t h i s f i e l d s h o w s a s i g n i f i c a n t l a c k o f q u a n t i t a t i v e e x p e r i ­
m e n t . 
A n o t h e r common p r o c e d u r e t h a t i s f o l l o w e d i n s c i e n ­
t i f i c i n v e s t i g a t i o n s i s t o d e f i n e i n a q u a l i t a t i v e m a n n e r t h e 
f a c t o r s o r s u b - a r e a s c o n t a i n e d i n t h e w h o l e i n v e s t i g a t i o n 
p r o b l e m . T h e n b y s y s t e m a t i c r i g o r o u s t r e a t m e n t e a c h o f t h e 
b a s i c f a c t o r s , a r e a s , o r b o t h a r e a n a l y z e d , e v a l u a t e d , a n d 
p r e s e n t e d i n s u c h a f o r m t h a t f u t u r e i n v e s t i g a t i o n s i n t h e 
f i e l d n e e d o n l y t o r e c o g n i z e o r a c c e p t t h e r e s u l t s . F r a g m e n ­
t a r y a n d n o n c o n c l u s i v e w o r k p r e s e n t e d i n a p s e u d o - s c i e n t i f i c 
m a n n e r m i g h t w e l l d e t r a c t f r o m t h e p o t e n t i a l i n v e s t i g a t i o n 
a n d c r e a t e a n i l l u s i o n o f c o m p l e t e n e s s t h a t w o u l d t e n d t o h i d e 
t h e t r u e c a u s a t i v e e f f e c t s . 
T h e n a t u r e o f t h i s I n v e s t i g a t i o n a n d e v a l u a t i o n w i l l 
b e c o n c e r n e d f i r s t w i t h t h e c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e i n d i v i d u a l ' s 
r e p e t i t i v e n e s s ; a n d , s e c o n d l y , how t h i s i n d i v i d u a l r e p e t i t i v e -
n e s s c a n b e a c c u m u l a t e d a n d e v a l u a t e d f o r a n u m b e r o f i n d i ­
v i d u a l s i n t o a t y p i c a l c h a r a c t e r i s t i c p a t t e r n . 
A s u m m a r y o f t h e l i t e r a t u r e r e v i e w m i g h t b e a p p r o p r i ­
a t e l y i n t e r j e c t e d a t t h i s p o i n t . T h e o r d e r o f t h i s s u m m a r y 
w i l l b e i n r o u g h c h r o n o l o g i c a l c l a s s i f i c a t i o n s . 
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REVIEW OP THE LITERATURE 
H i s t o r i c a l l y t h e b a s i c p r o b l e m o f how m u c h w o r k o r a c ­
t i v i t y a n i n d i v i d u a l o r g r o u p s h o u l d , c a n , o r w i l l p e r f o r m i n 
a g i v e n t i m e p e r i o d i s a s o l d a s w o r k a c t i v i t y . T h i s p e r i o d 
o f t i m e e x t e n d s i t s e l f u p t o a l m o s t t h e t w e n t i e t h c e n t u r y . 
P r o m t h e s t a n d p o i n t o f s p e c i f i c a c c o m p l i s h m e n t s , t h e r e i s l i t t l e 
r e c o r d e d e x c e p t o f a g e n e r a l n a t u r e f o r t h i s p e r i o d o f t i m e . 
W i t h t h e a d v e n t o f i n d u s t r i a l i z a t i o n a n d t h e c o n c e n ­
t r a t i o n o f w o r k a c t i v i t y , t h e o l d p r o b l e m o f w o r k b e c a m e m o r e 
a c c e n t u a t e d . A t t h e s a m e t i m e a n a w a r e n e s s o f t h e s c i e n t i f i c 
m e t h o d b r o u g h t a b o u t a d r a m a t i c a p p e a r a n c e o f a c e r t a i n i n ­
t e n s i t y o f t h i n k i n g t o w a r d w o r k p e r f o r m a n c e . T h i s e r a , w h i c h 
w a s k n o w n a s t h e T a y l o r - G i l b r e t h p e r i o d , w a s h i g h l y f o r m u l a t i v e 
i n d e v e l o p i n g c e r t a i n c o n c e p t s t o w a r d m e a s u r i n g a n d e v a l u a t i n g 
w o r k a s w e l l a s i n v e s t i g a t i o n s i n t o t h e d e t a i l s o f c o m p o s i t i o n 
o f w o r k . D e s p i t e t h e c r e a t i v e c o n t r i b u t i o n s o f t h i s p e r i o d , 
t h e t r u e c a u s a t i v e f o r c e s c o n c e r n i n g t h i s s u b j e c t w e r e n o t d i s ­
c o v e r e d o r d e v e l o p e d . T h e p r i m a r y c o n t r i b u t i o n o f t h i s p e r i o d 
w a s a p p l i c a t i o n o f t h e s c i e n t i f i c a p p r o a c h t o t h e p r o b l e m p l u s 
a n i n t e r e s t a n d a w a r e n e s s t h a t c o n t i n u e s t o h a v e a p r o f o u n d 
s t i m u l a t i n g e f f e c t . 
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T h e s e c o n d t w e n t y y e a r s o f t h e t w e n t i e t h c e n t u r y d o 
n o t r e v e a l a n y n o t e w o r t h y d e v e l o p m e n t s i n w o r k p e r f o r m a n c e 
s t u d y . A c t u a l l y t h e p r a c t i t i o n e r s o f t h i s p e r i o d r e s o r t e d 
t o a m e c h a n i c a l a p p l i c a t i o n o f s t r i c t f o r m u l a a p p l i c a t i o n 
t h a t c a n b e s h o w n t o a c t u a l l y b e a m i s i n t e r p r e t a t i o n o f t h e 
o r i g i n a l c o n c e p t s . 
T h e f o l l o x v i n g t e n y e a r s s h o w a s h i f t t o s o m e w o r k o f a 
m o r e p o s i t i v e n a t u r e . T h i s w o r k w a s c l o s e r t o a n e x t e n s i o n 
o f t h e w o r k o f t h e T a y l o r - G i l b r e t h e r a . T h i s t y p e o f s t u d y 
i s b e s t r e c o r d e d a n d t y p i f i e d b y t h e w o r k o f B a r n e s , M a y n a r d -
L o w r y - S t e g m a r t e n , P r e s g r a v e , C a r r o l l . P e r h a p s t h i s w o r k i s 
n o t e w o r t h y b e c a u s e o f i t s p o s i t i v e n a t u r e t o w a r d a p p l i c a t i o n . 
C l o s e l y a s s o c i a t e d a n d o v e r l a p p i n g t h e p r e v i o u s p e r i o d 
c o m e s a c h a n g e i n t h e d e v e l o p m e n t a l w o r k h i g h l i g h t e d b y t h e 
c r i t i c a l a n a l y s i s o f w o r k m e a s u r e m e n t b y G o m b e r g ( l ) . T h i s 
w r i t e r h a s r e p r e s e n t e d a n I n t e r e s t i n g a n d i n f o r m a t i v e a r g u ­
m e n t t h a t I s p a r t i c u l a r l y o r i e n t a t e d f r o m l a b o r ' s p o i n t o f 
v i e w . A l t h o u g h I t i s c r i t i c a l a n d a n a l y t i c a l I n n a t u r e , h i s 
i d e a s s e r v e a s a u s e f u l a n d f o r c e f u l r e m i n d e r t h a t t h e k n o w l e d g e 
I n t h i s a r e a o f w o r k p e r f o r m a n c e I s i n a d e q u a t e . T h i s t r e a t ­
m e n t o f t h i s a n a l y s i s i s a l s o n o t e w o r t h y i n t h a t I t s p e c i f i ­
c a l l y p o i n t s t o s o m e o f t h e w e a k a r e a s i n s t e a d o f t r e a t i n g 
t h e s u b j e c t i n g e n e r a l i t i e s . A f t e r c r i t i c a l t r e a t m e n t o f t i m e 
s t u d y , G o m b e r g h a s t h e f o l l o w i n g c o m m e n t t o b e m a d e a b o u t t h e 
i n a c c u r a c i e s o f w o r k m e a s u r e m e n t : 
T h e r a n g e o f a c c u r a c y o f t i m e s t u d y t e c h n i q u e c o m p a r e s 
f a v o r a b l y w i t h t h o s e o f o t h e r f i e l d s o f e n g i n e e r i n g , 
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b u t g r e a t e r a c c u r a c y i s r e q u i r e d i n t h i s f i e l d t h a n 
e l s e w h e r e . W r i t i n g s o m e t i m e a g o I n t h e I n d u s t r i a l 
E n g i n e e r , I p u t t h e c a s e t h i s w a y : 
T h e c r i t e r i o n o f w o r k a b i l i t y i n i n d u s t r i a l e n g i n e e r ­
i n g i s m u c h m o r e d i f f i c u l t t o a t t a i n t h a n i n t h e 
p h y s i c a l b r a n c h e s o f t h e p r o f e s s i o n d e s p i t e s i m i l a r 
l e v e l s o f a c c u r a c y . F o r e x a m p l e , l e t u s c o m p a r e t h e 
a c c u r a c y o f s e t t i n g a t i m e s t u d y s t a n d a r d i n i n d u s t r i a l 
e n g i n e e r i n g w i t h t h e a c c u r a c y o f d e t e r m i n i n g s t r e s s e s 
i n b e a m s ( a p r o b l e m f r o m t h e f i e l d o f c i v i l e n g i n e e r ­
i n g ) . . . . B o t h t e c h n i q u e s c o m p a r e f a v o r a b l y a s t o 
r e l a t i v e a c c u r a c y , b u t t h e r e i s a w i d e d i s c r e p a n c y a s 
t o c r i t e r i o n w o r k a b i l i t y . 
T h e c i v i l e n g i n e e r g u a r a n t e e s t h e w o r k a b i l i t y o f t h e 
b r i d g e h e d e s i g n s b y m u l t i p l y i n g h i s r e s u l t s i n i m ­
p o r t a n t d e s i g n s . . . b y a s a f e t y f a c t o r i n t h e n e i g h ­
b o r h o o d o f t w e l v e . C a n y o u i m a g i n e w h a t w o u l d h a p p e n 
i f t h e i n d u s t r i a l e n g i n e e r a t t e m p t e d t o u s e a s a f e t y 
f a c t o r o f t w o , n o t t w e l v e . . . . ( ? ) 1 
T h e w o r k o f D a v i d s o n ( 2 ) i s a l s o n o t e w o r t h y b e c a u s e o f 
i t s a n a l y t i c a l n a t u r e a n d a l s o b e c a u s e h i s p o i n t o f v i e w a n d 
b a c k g r o u n d a r e t h a t o f t h e a c a d e m i c a n d s c i e n t i f i c r e s e a r c h e r . 
I n t h e f o r e w o r d o f D a v i d s o n ' s d i s c u s s i o n o f t h i s s u b j e c t K o r n 
s u m m a r i z e s a s f o l l o w s : 
A d v a n c e s i n t h e p r o f e s s i o n a r e o f t e n m i s i n t e r p r e t e d . 
C o n c e p t s , i d e o l o g i e s , s y s t e m s , m e t h o d o l o g i e s , e t c . , 
a r e a c c e p t e d , o r r e j e c t e d , a s t h e c a s e may b e , b e c a u s e 
o f e n t h u s i a s m , b e c a u s e o f f e a r s , o r a n y n u m b e r o f 
e m o t i o n a l c a u s e s . O b v i o u s l y , t h e a d v a n c e s i n a n a p ­
p l i e d s c i e n c e s u c h a s i n d u s t r i a l e n g i n e e r i n g c a n n o t 
b e d e a l t w i t h o n a n e m o t i o n a l b a s i s . T o a c c e p t , d e f e r , 
o r r e j e c t a n y o n e s m a l l p h a s e , o r t h e p r a c t i c e o f i n ­
d u s t r i a l e n g i n e e r i n g a s a w h o l e , o n e m u s t b a s e o n e ' s 
d e c i s i o n u p o n q u a n t i t a t i v e , r a t h e r t h a n q u a l i t a t i v e , 
j u d g m e n t . 
We a r e c a u t i o u s t o I m p r e s s t h e r e a d e r t h a t w h i l e 
m u c h o f t h e p r o b l e m s o l v i n g a c t i v i t y i n t h i s f i e l d 
p r o c e e d s i n f a c t t o a s u b - s c i e n t i f i c l e v e l , t h e p r o ­
f e s s i o n o f i n d u s t r i a l e n g i n e e r i n g m u s t f i n a l l y r e s t 
u p o n t h e a p p l i c a t i o n o f s c i e n t i f i c k n o w l e d g e . T h e 
v e r i f i c a t i o n a n d v a l i d a t i o n o f i n d u s t r i a l e n g i n e e r i n g 
t h e o r i e s , s y s t e m s , m e t h o d o l o g i e s , e t c . , f a l l i n t o t h e 
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p r o v i n c e o f t h e i n d u s t r i a l e n g i n e e r - s c i e n t i s t . T h e 
a p p r o a c h t o s u c h v a l i d a t i o n may w e l l b e s i m i l a r t o 
t h e a p p r o a c h o f t h e r e s e a r c h e r t o p r o b l e m s i n t h e 
b a s i c s c i e n c e s . 
F r o m t h i s i n t r o d u c t i o n , D a v i d s o n ( 3 ) p r o c e e d s t o e x ­
a m i n e t h e p r e v i o u s w o r k a n d p a r t i c u l a r l y t h e c o n s t a n t c h a n c e 
c a u s e s y s t e m t h a t G o m b e r g h a s p r e s e n t e d . He f u r t h e r t e n t a ­
t i v e l y p r o p o s e s t h e f o l l o w i n g c o n c e p t s : 
1 ) C e r t a i n o b s e r v a b l e v a r i a t i o n s i n p e r f o r m a n c e -
t i m e p h e n o m e n a m i g h t b e c o n s i d e r e d a s t h o u g h 
t h e y w e r e t h e r e s u l t o f a " s y s t e m a t i c v a r i a b l e 
c h a n c e c a u s e s y s t e m . " D a i l y w o r k c u r v e s , f o r 
e x a m p l e , m i g h t b e p a r t i a l l y e x p l a i n e d b y s u c h 
a c o n c e p t . 
2 ) C e r t a i n o b s e r v a b l e v a r i a t i o n s i n p e r f o r m a n c e -
t i m e p h e n o m e n a m i g h t b e c o n s i d e r e d a s t h o u g h 
t h e y w e r e t h e r e s u l t o f a " r a n d o m v a r i a b l e 
c h a n c e c a u s e s y s t e m o p e r a t i n g w i t h i n m e a s u r a b l e 
f i n i t e l i m i t s . " 
3 ) Some o b s e r v a b l e v a r i a t i o n s m i g h t b e s t b e e x ­
p l a i n e d a s r e s u l t i n g f r o m a " c o m p o s i t e " s y s t e m . 
4 ) I t i s p o s s i b l e t h a t o v e r s o m e r a t h e r d e f i n i t e , 
a n d d e t e r m i n a b l e , t i m e s p a n t h e t o t a l r e s u l t s 
o f v a r i a b l e c h a n c e c a u s e s y s t e m s c o u l d b e r e ­
g a r d e d a s t h o u g h t h e y w e r e t h e r e s u l t o f a 
" c o n s t a n t c h a n c e c a u s e s y s t e m " I n s u c h a w a y 
t h a t t h e r e s u l t s f r o m d i f f e r e n t p e r i o d s h a v i n g 
t h e s a m e t i m e s p a n w o u l d s a t i s f y p r a c t i c a l 
t e s t s o f h o m o g e n e i t y . 
A n o t h e r s i g n i f i c a n t s p e c u l a t i o n t h a t D a v i d s o n ( 4 ) 
m a k e s i s a s f o l l o w s : 
We d o k n o w , h o w e v e r , t h a t t h e r e h a s n o t y e t b e e n 
a c o n v i n c i n g p r o o f t h a t s c i e n t i f i c m e t h o d o l o g i e s 
f o r t h e d e t e r m i n a t i o n o f t i m e s t a n d a r d s a n d f o r e ­
c a s t s a r e i m p o s s i b l e o r t h a t , i f p o s s i b l e , t h e y 
m u s t b e m o d e l e d a f t e r t h e c o n c e p t s a n d t e c h n i q u e s 
o f s t a t i s t i c a l q u a l i t y c o n t r o l . 
D a v i d s o n e x a m i n e s s o m e o f B a r n e s 1 w o r k a n d c o n c l u d e s 
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t h a t t h e p e r f o r m a n c e t i m e s d o n o t c o n s t i t u t e a n o r m a l d i s t r i ­
b u t i o n . 
D a v i d s o n a l s o e x a m i n e s s o m e common p r e d e t e r m i n e d t i m e 
s y s t e m s a n d c o n c l u d e s t h a t i f o n e o f t h e s y s t e m s i s a c c u r a t e , 
t h e o t h e r t w o c a n n o t b e . T h i s i n v e s t i g a t i o n i s p a r t i c u l a r l y 
a i m e d a t t h e v a l i d i t y o f a d d i t i v e p o r t i o n s o f s y n t h e t i c d a t a . 
S t a t e d d i f f e r e n t l y , a r e p o r t i o n s o f a w o r k c y c l e i n d e p e n d e n t 
o f t h e o v e r a l l c y c l e ? 
C o n c u r r e n t a n d s u b s e q u e n t t o G o m b e r g 1 s a n d D a v i d s o n ' s 
w o r k , a s e r i e s o f s t u d i e s h a v e b e e n c o n d u c t e d a t t h e G e o r g i a 
I n s t i t u t e o f T e c h n o l o g y u n d e r t h e d i r e c t i o n o f D r . R o b e r t N . 
L e h r e r a n d D r . J o s e p h J . M o d e r p r i m a r i l y i n t h e f o r m o f w o r k 
f o r M a s t e r o f S c i e n c e t h e s e s . T h e w o r k c o v e r e d i n t h i s a r e a 
i s p a r t i c u l a r l y n o t e w o r t h y b e c a u s e i t h a s a t t e m p t e d t o a n s w e r 
i n a p o s i t i v e m a n n e r t h e q u e s t i o n s t h a t G o m b e r g a n d D a v i d s o n 
h a v e a s k e d , a n d a l s o t o e x t e n d t h e g e n e r a l k n o w l e d g e i n t h i s 
f i e l d . A s u m m a r y o f t h e r e s u l t s c a n b e s t b e f o l l o w e d b y a 
c h r o n o l o g i c a l s u m m a r y o f t h i s w o r k . 
L i n d ' s ( 5 ) t h e s i s r e p r e s e n t s t h e f i r s t o f a s e r i e s o f 
i n v e s t i g a t i o n s m a d e c o n c e r n i n g t h e n a t u r e o f w o r k p e r f o r m a n c e 
t i m e s . 
T h e o b j e c t i v e s o f t h i s p a r t i c u l a r t h e s i s w e r e s u m ­
m a r i z e d b y L i n d a s f o l l o w s : 
( 1 ) Do o p e r a t o r s f o l l o w a n y p a t t e r n o f p e r f o r m a n c e 
o r w o r k c u r v e t h r o u g h o u t t h e d a y ? 
( 2 ) Do u n a d j u s t e d p e r f o r m a n c e t i m e s t e n d t o w a r d a n y 
f o r m a l d i s t r i b u t i o n o r c o u l d t h e y b e m a d e t o f o r m 
a n y m o d e l ? 
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( 3 ) A r e o p e r a t o r ' s c y c l e t i m e s s t a t i s t i c a l l y s t a b l e ? 
( 4 ) W h a t i s t h e r e l a t i o n s h i p o f v a r i a t i o n w i t h i n a 
p e r i o d t o t h e v a r i a t i o n b e t w e e n p e r i o d s ? 
T h e g e n e r a l p r o c e d u r e w a s t o t a k e 3 2 0 0 o b s e r v a t i o n s 
o f a s h o r t c y c l e , m a n u a l l y c o n t r o l l e d a s s e m b l y o p e r a t i o n w i t h 
a d e c i m a l m i n u t e s t o p w a t c h . T h e s e o b s e r v a t i o n s w e r e t a k e n 
f r o m n i n e t e e n d i f f e r e n t o p e r a t o r s s c a t t e r e d o v e r t h r e e s h i f t s . 
T h e s e d a t a w e r e e s s e n t i a l l y t r e a t e d b y s t a t i s t i c a l m e a n s . T h e 
r e s u l t s f r o m t h i s a n a l y s i s w e r e s u m m a r i z e d b y L i n d a s f o l l o w s : 
( 1 ) T h e o p e r a t o r s o n t h i s o p e r a t i o n d i d n o t f o l l o w 
a n y p a r t i c u l a r w o r k c u r v e . 
( 2 ) T h e u n a d j u s t e d p e r f o r m a n c e t i m e s t e n d t o f o r m 
a p o s i t i v e l y s k e w e d d i s t r i b u t i o n . 
( 3 ) T h e p e r f o r m a n c e t i m e s o f s i x t e e n o u t o f n i n e ­
t e e n o p e r a t o r s w e r e n o t s t a t i s t i c a l l y s t a b l e . 
( 4 ) T h e v a r i a t i o n w i t h i n a p e r i o d w a s s i g n i f i c a n t l y 
g r e a t e r t h a n t h e v a r i a t i o n b e t w e e n p e r i o d s . 
( 5 ) S t o p w a t c h p e r f o r m a n c e t i m e d a t a d o n o t g i v e 
s u f f i c i e n t i n f o r m a t i o n t o s e p a r a t e c h a n c e c a u s e 
f r o m a s s i g n a b l e c a u s e s o f v a r i a t i o n . 
I n c o n c l u s i o n , L i n d r e c o m m e n d e d t h a t a s i m i l a r s t u d y 
b e m a d e u s i n g h i g h s p e e d m o t i o n p i c t u r e s a s t h e d a t a t a k i n g 
m e d i u m t o f a c i l i t a t e t h e a n a l y s i s o f t h e v a r i a t i o n s . 
T h e s t u d y m a d e b y T a f t ( 6 ) f o l l o w e d L i n d ' s r e c o m m e n ­
d a t i o n s . M o t i o n p i c t u r e s w e r e u s e d a s t h e t e c h n i q u e t o r e c o r d 
a n d a n a l y z e t h e d a t a . 
T a f t ' s e f f o r t s w e r e d i r e c t e d t o w a r d s a n s w e r i n g q u e s ­
t i o n s c o n c e r n i n g t h e e f f e c t o f v a r i a b l e s o n t h e c y c l e t i m e 
d i s t r i b u t i o n s . 
T a f t ' s r e s u l t s w e r e s u m m a r i z e d a s f o l l o w s : 
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T h e i n d i v i d u a l o p e r a t o r m o d i f i e d c y c l e t i m e d i s t r i ­
b u t i o n s w i t h v a r i a b l e s i n c l u d e d t e n d t o b e p o s i ­
t i v e l y s k e w e d . 
T h e s h i f t d i s t r i b u t i o n s w i t h v a r i a b l e s i n c l u d e d a n d 
v a r i a b l e s e x c l u d e d a r e p o s i t i v e l y s k e w e d . 
T h e d i s t r i b u t i o n s o f a l l s h i f t s c o m b i n e d w i t h v a r i ­
a b l e s i n c l u d e d a n d v a r i a b l e s e x c l u d e d a r e p o s i ­
t i v e l y s k e w e d . 
T h e m o d i f i e d c y c l e t i m e d i s t r i b u t i o n , w i t h v a r i ­
a b l e s i n c l u d e d a n d v a r i a b l e s e x c l u d e d , a p p r o x i m a t e 
a s t r a i g h t l i n e r e l a t i o n s h i p , w h e n t h e l o g o f t h e 
c y c l e t i m e w a s p l o t t e d o n p r o b a b i l i t y p a p e r ; t h u s 
t h e d i s t r i b u t i o n s c a n b e a p p r o x i m a t e d b y a l o g 
n o r m a l c u r v e . 
V a r i a b l e s s e l e c t e d a n d e l i m i n a t e d w i t h i n t h e w o r k 
c y c l e d i d n o t s i g n i f i c a n t l y a l t e r t h e c h a r a c t e r i s t i c s 
o f t h e m o d i f i e d c y c l e t i m e d i s t r i b u t i o n . 
T a f t r e c o m m e n d e d f u r t h e r a n d p e r h a p s m o r e d e t a i l e d w o r k 
u s i n g m o t i o n p i c t u r e s t o a i d t h e a n a l y s t . 
E s s e n t i a l l y M c L e o d ' s ( 7 ) s t u d y c o n c e r n e d i t s e l f w i t h 
c o n t r o l c h a r t a n a l y s i s a p p l i e d t o m o t i o n p i c t u r e d a t a o f t h e 
S c r i p t o P r o j e c t . T h e a s s i g n a b l e c a u s e s o f v a r i a t i o n p r e v i o u s ­
l y i d e n t i f i e d b y m i c r o m o t i o n a n a l y s i s o f t h e o p e r a t i o n w e r e 
t h e n r e m o v e d a n d new c o n t r o l c h a r t s w e r e p l o t t e d u s i n g t h r e e -
s i g m a c o n t r o l l i m i t s a s t h e c r i t e r i o n f o r s t a b i l i t y . 
T h e r e s u l t s f r o m t h i s a n a l y s i s w e r e s u m m a r i z e d a s f o l l o w s : 
E v a l u a t i o n o f t h e s i g n i f i c a n t c h a n g e s a p p e a r i n g i n 
t h e l a t t e r c h a r t s p r e s e n t e d i n c o n c l u s i v e e v i d e n c e t h a t 
t h e r e m o v a l o f t h e a s s i g n a b l e c a u s e s o f v a r i a t i o n 
s e l e c t e d s i g n i f i c a n t l y a f f e c t s t h e s t a t i s t i c a l s t a b i l i t y 
o f c y c l e p e r f o r m a n c e t i m e s a s s t u d i e d . A d d i t i o n a l c o n ­
c l u s i o n s w e r e ( l ) t h a t t h e p r e s e n c e i n t i m e d a t a o f c e r ­
t a i n a s s i g n a b l e c a u s e s o f v a r i a t i o n m a y o r m a y n o t b e 
i n d i c a t e d o n c o n t r o l c h a r t s , ( 2 ) t h a t w o r k t i m e s a r e n o t 
u n s t a b l e s o l e l y o n a c c o u n t o f t h e p r e s e n c e o f t h e s e v a r i ­
a b l e s a n d , ( 3 ) t h a t m i c r o m o t i o n a n a l y s i s f a i l s t o c o m p l e t e ­
l y i d e n t i f y a l l f a c t o r s I n f l u e n c i n g w o r k - t i m e s f o r m a n u a l 
o p e r a t i o n s . 
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F u r t h e r s t u d y i n t h i s d i r e c t i o n w a s r e c o m m e n d e d b y 
M c L e o d . 
F r i e d m a n ' s ( 8 ) s t u d y c o n c e r n e d i t s e l f p r i m a r i l y w i t h 
t h e c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e w o r k - t i m e d i s t r i b u t i o n c u r v e u s i n g 
o n l y t h e s t a t i s t i c a l l y s t a b l e o p e r a t o r s f r o m t h e t w o p r e v i o u s 
p a r t s o f t h e S c r i p t o P r o j e c t ( L i n d ( 5 ) a n d T a f t ( 6 ) ) . As 
s t a t e d b y F r i e d m a n , h i s r e s u l t s a r e a s f o l l o w s : 
I n v i e w o f t h e e x p e r i m e n t a l s i t u a t i o n , i t s e e m s 
r e a s o n a b l e t o c o n c l u d e t h a t t h e r e i s a t h e o r e t i c a l 
w o r k - t i m e d i s t r i b u t i o n w h i c h t y p i f i e s w o r k - t i m e 
p h e n o m e n a f o r t h i s t y p e o f a c t i v i t y . T h i s t h e o r e t i ­
c a l w o r k - t i m e d i s t r i b u t i o n a p p e a r s t o h a v e t h e 
f o l l o w i n g c h a r a c t e r i s t i c s : 
1 . I t d i f f e r s s i g n i f i c a n t l y f r o m t h e N o r m a l 
C u r v e . 
2 . I t i s p o s i t i v e l y s k e w e d . 
3 . I t s p e a k e d n e s s i s g r e a t e r t h a n t h a t o f t h e 
N o r m a l C u r v e . 
4 . I t c a n b e r e a s o n a b l y a p p r o x i m a t e d b y a 
P e a r s o n T y p e I I I C u r v e . 
F r i e d m a n p o i n t e d o u t t h e l i m i t a t i o n s o f t h i s s t u d y b y 
n o t i n g t h e s i z e o f t h e s a m p l e s o n i n d i v i d u a l s t u d i e s , t h e 
c r i t e r i a o f s t a t i s t i c a l s t a b i l i t y , t h e n u m b e r o f d i s t r i ­
b u t i o n s a n a l y z e d , t h e s h o r t c y c l e n o r m a l l y c o n t r o l l e d j o b s , 
t h e a p p a r e n t l y h i g h l y m o t i v a t e d o p e r a t o r s , a n d t h e i n s t r u ­
m e n t a t i o n e m p l o y e d . 
T h e r e c o m m e n d a t i o n s f o r f u t u r e s t u d y w e r e t h a t a n o t h e r 
m o t i o n p i c t u r e o f t h e s a m e o p e r a t i o n b e t a k e n . F r o m t h e 
d a t a o b t a i n e d , t e s t s f o r s t a b i l i t y w o u l d b e m a d e , a n d u s i n g 
o n l y s t a b l e d i s t r i b u t i o n s , t h e h y p o t h e s i s t h a t w o r k - t i m e 
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d i s t r i b u t i o n s o f s t a t i s t i c a l l y s t a b l e o p e r a t o r s c a n b e t y p i ­
f i e d b y t h e P e a r s o n T y p e I I I C u r v e s h o u l d b e f u r t h e r t e s t e d . 
T h e a n a l y s i s m a d e b y S u m m e r s ( 9 ) c o n c e r n e d i t s e l f 
p r i m a r i l y w i t h a s t a t i s t i c a l e x a m i n a t i o n o f t h e d a t a p r e ­
v i o u s l y c o l l e c t e d o n t h e S c r i p t o P r o j e c t t o d e t e r m i n e i f a n y 
r e l a t i o n s h i p s e x i s t e d b e t w e e n c y c l e t i m e s t a b i l i t y a n d t h e 
c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e w o r k - t i m e d i s t r i b u t i o n . 
W i t h i n t h e l i m i t a t i o n s o f h i s s t u d y , t h e f o l l o w i n g 
c o n c l u s i o n s w e r e s e t f o r t h : 
1 . T h e r e i s a n i n d i c a t i o n t h a t t h e r e m o v a l o f a s ­
s i g n a b l e c a u s e s o f v a r i a t i o n a s p e r f o r m e d i n 
S t u d y C , w i l l t e n d t o i n c r e a s e t h e l e v e l o f 
s t a b i l i t y o f a n o p e r a t o r ' s c y c l e t i m e s . 
2 . F o r a n o p e r a t i o n o f t h e t y p e s t u d i e d , t h e 
t h e o r e t i c a l w o r k - t i m e d i s t r i b u t i o n i s p o s i ­
t i v e l y s k e w e d . . . T h e s t a n d a r d d e v i a t i o n s 
f o r b o t h s k e w n e s s a n d p e a k e d n e s s v a l u e s d e ­
c r e a s e d m a r k e d l y w h e n c y c l e s c o n t a i n i n g v a r i ­
a b l e s w e r e r e m o v e d f r o m t h e d a t a ( S t u d y C ) . 
3 . T h e N o r m a l C u r v e d o e s n o t t y p i f y t h e w o r k - t i m e 
d i s t r i b u t i o n f o r t h i s t y p e o f o p e r a t i o n . W h e n 
c o n s i d e r i n g a l l o p e r a t o r s , t h e L o g - N o r m a l a n d 
P e a r s o n T y p e I I I C u r v e s s e e m t o f i t t h e d i s t r i ­
b u t i o n s e q u a l l y w e l l . 
4 . T h e r e s u l t s i n d i c a t e t h a t c y c l e t i m e s t a b i l i t y 
d o e s n o t a f f e c t t h e m e a n t i m e , s k e w n e s s o r 
p e a k e d n e s s o f t h e d i s t r i b u t i o n s i g n i f i c a n t l y . 
5 . S t a b i l i t y d o e s a f f e c t t h e d i s p e r s i o n o f t h e 
t o t a l d i s t r i b u t i o n . I t a l s o a f f e c t s t h e d i s ­
p e r s i o n o f t h e s u b - d i s t r i b u t i o n s o f c y c l e s 
w i t h i n p e r i o d s . A s s t a b i l i t y i n c r e a s e s , t o t a l 
v a r i a n c e a n d " w i t h i n p e r i o d s v a r i a n c e " d e ­
c r e a s e . 
6 . T h e r e i s l i t t l e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n s t a b i l i t y 
a n d g o o d n e s s o f f i t f o r t h e N o r m a l , L o g - N o r m a l , 
a n d P e a r s o n T y p e I I I C u r v e s . 
7 . T h e r e i s e v i d e n c e t h a t a s o p e r a t o r s b e c o m e m o r e 
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e x p e r i e n c e d , t h e i r c y c l e t i m e s a r e l i k e l y t o 
b e c o m e m o r e s t a b l e . H o w e v e r , w h e n t h e c y c l e s 
c o n t a i n i n g v a r i a b l e s a r e e l i m i n a t e d , t h i s 
c o r r e l a t i o n i s n o l o n g e r a p p a r e n t . 
8 . F r o m t h e a n a l y s i s o f t h e s c a t t e r d i a g r a m s , i t 
s e e m s r e a s o n a b l e t o c o n c l u d e t h a t t h e t y p i c a l 
w o r k - t i m e d i s t r i b u t i o n f o r a s h o r t c y c l e o p e r ­
a t i o n w i l l h a v e b o t h a c o n s t a n t s k e w n e s s a n d a 
c o n s t a n t p e a k e d n e s s w h e n t h e a s s i g n a b l e c a u s e s 
o f v a r i a t i o n a r e e l i m i n a t e d . T h i s r e s u l t s u g ­
g e s t s t h a t t h e t y p i c a l c u r v e i s n o t n e c e s s a r i l y 
o n e o f t h o s e t e s t e d , b u t t h a t i t m a y b e a n o t h e r 
c u r v e w i t h c o n s t a n t s k e w n e s s a n d p e a k e d n e s s , a n d 
t h a t t h e v a r i a n c e o f t h i s c u r v e w i l l b e t h e o n l y 
i n d e p e n d e n t p a r a m e t e r w h i c h w i l l i n f l u e n c e i t s 
s h a p e . 
S u m m e r s ' t h e s i s r e c o m m e n d s a n e x t e n s i o n o f t h i s w o r k t o 
i n c l u d e a l o n g e r a n d m o r e c o m p r e h e n s i v e m o t i o n p i c t u r e s t u d y , 
t o g e t h e r w i t h a m o r e d e t a i l e d a n d p r e c i s e c l a s s i f i c a t i o n o f 
a s s i g n a b l e c a u s e s o f v a r i a t i o n . A s a n I m p r o v e d a n a l y s i s 
t e c h n i q u e , m u l t i p l e c o r r e l a t i o n i s r e c o m m e n d e d . 
G r e e n ' s ( 1 0 ) t h e s i s c o n c e r n e d i t s e l f p r i m a r i l y w i t h a n 
a n a l y s i s o f t h e c h a r a c t e r i s t i c s 
p a r e d t o t h e c h a r a c t e r i s t i c s o f 
d a t a u s e d w e r e t h e S c r i p t o d a t a 
o f t h e e l e m e n t a l t i m e s a s c o m -
t h e w o r k c y c l e t i m e s . T h e 
c o l l e c t e d i n 1 9 5 1 . T h e s u m ­
m a r i z e d r e s u l t s a n d c o n c l u s i o n s a r e a s f o l l o w s : 
1 . T h e c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e e l e m e n t - t i m e d i s t r i ­
b u t i o n s a n d w o r k - t i m e d i s t r i b u t i o n s o f t h e 
c y c l e o f w h i c h t h e e l e m e n t s a r e a p a r t w e r e 
s i m i l a r . 
2 . Of t h e c u r v e s t e s t e d , t h e L o g N o r m a l a n d P e a r s o n 
T y p e I I I c u r v e s w e r e t h e c u r v e s o f b e s t f i t t o 
t h e e x p e r i m e n t a l d i s t r i b u t i o n s , b u t t h e t h e o r e t i ­
c a l e l e m e n t - t i m e d i s t r i b u t i o n c u r v e m a y n o t b e 
o n e o f t h o s e t e s t e d . 
3 . T h e r e w a s e v i d e n c e o f i n d e p e n d e n c y a m o n g t h e 
e l e m e n t s o f t h i s o p e r a t i o n . 
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4 . T h e e f f e c t o f l e v e l i n g t h e e l e m e n t t i m e s t o 
c o m p e n s a t e f o r t h e d i f f e r e n c e i n t h e l e v e l 
o f o p e r a t o r p e r f o r m a n c e d u r i n g t h e s h i f t w a s 
t o r e d u c e t h e a m o u n t o f p e a k e d n e s s a n d s k e w ­
n e s s o f t h e d i s t r i b u t i o n . 
G r e e n p o i n t e d o u t t h e l i m i t a t i o n s o f t h e s t u d y b y n o t i n g 
t h e s m a l l a n d s o m e w h a t r e s t r i c t e d s a m p l e u s e d ( o n e o p e r a t o r , 
o n e m e t h o d ) . He r e c o m m e n d e d t h a t f u r t h e r w o r k b e d o n e o n t h i s 
s u b j e c t b u t i n a m o r e r i g o r o u s m a n n e r . 
P e r k i n s ' ( l l ) t h e s i s u s e d t h e m i c r o m o t i o n d a t a p r e ­
v i o u s l y c o l l e c t e d o n t h e S c r i p t o P r o j e c t t o i n v e s t i g a t e t h e 
r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n e l e m e n t s i n t h e w o r k c y c l e . T h e r e s u l t s 
w e r e a s f o l l o w s : 
I t w a s f o u n d t h a t t h e r e w a s e v i d e n c e o f c o r r e ­
l a t i o n a m o n g t h e e l e m e n t s o f t h e w o r k c y c l e f o r b o t h 
t h e f i v e a n d t w o e l e m e n t b r e a k d o w n s . I n a d d i t i o n , 
t h e f o l l o w i n g c o n c l u s i o n s w e r e d r a w n o n t h e b a s i s o f 
t h e t e s t r e s u l t s : 
1 . T h e r e w a s a n i n d i c a t i o n t h a t t h e d e g r e e o f 
c o r r e l a t i o n a m o n g t h e e l e m e n t s o f a c y c l e 
d o e s n o t r e m a i n c o n s t a n t f o r t h e s a m e o p e r ­
a t o r d u r i n g t h e w o r k s h i f t . 
2 . T h e n a t u r e a n d e x t e n t o f c o r r e l a t i o n a m o n g 
t h e e l e m e n t s o f a w o r k c y c l e f r o m p e r i o d t o 
p e r i o d a p p e a r e d t o d e p e n d o n t h e o p e r a t o r . 
3 . I t a p p e a r e d t h a t i n t h o s e s h o t s w h e r e t h e 
d e g r e e o f c o r r e l a t i o n w a s f o u n d t o b e t h e 
h i g h e s t , t h e r e w a s a c o n c e n t r a t i o n o f v a r i ­
a b l e s . 
4 . T h e r e w a s a n i n d i c a t i o n t h a t t h e d e g r e e o f 
c o r r e l a t i o n a m o n g t h e e l e m e n t s o f t h e f i v e 
e l e m e n t b r e a k d o w n w a s d e c r e a s e d b y c o m b i n i n g 
t h e s e e l e m e n t s i n t o a t w o e l e m e n t b r e a k d o w n 
o f t h e o p e r a t i o n . 
5 - T h e g r o u p i n g p r o c e s s d i d n o t d e c r e a s e t h e 
d e g r e e o f c o r r e l a t i o n a m o n g t h e e l e m e n t s t o 
t h e s a m e e x t e n t f o r t h e s a m e o p e r a t o r o r 
d a t a f o r d i f f e r e n t s h o t s . 
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6 . T h e s t a b l e a n d u n s t a b l e o p e r a t o r s e x h i b i t e d 
s i m i l a r c h a r a c t e r i s t i c s i n r e g a r d t o t h e 
d e g r e e a n d e x t e n t o f c o r r e l a t i o n a m o n g t h e 
e l e m e n t s o f t h e c y c l e . 
P e r k i n s r e c o m m e n d e d t h a t a f u r t h e r a n a l y s i s b e m a d e 
o f t h i s d a t a . 
R o g e r ' s ( 1 2 ) s t u d y c o n c e r n e d i t s e l f w i t h t h e r e s u l t s 
o f w o r k d i s t r i b u t i o n s t a k e n w i t h s i g n i f i c a n t l y l a r g e r s a m p l e 
s i z e s ( l a r g e r t h a n 5 0 0 ) i n t h e S c r i p t o p l a n t . T h e o p e r a t i o n 
c h o s e n w a s s i m i l a r t o t h e o n e s d e s c r i b e d i n p r e v i o u s s t u d i e s 
i n t h i s p l a n t . T h e d a t a w e r e t a k e n w i t h a m i c r o m o t i o n c a m e r a 
a n d a m u l t i - m i n u t e t i m e r d e s i g n e d a n d c o n s t r u c t e d p a r t i c u l a r ­
l y f o r w o r k o f t h i s t y p e . T h e s e d a t a w e r e a n a l y z e d b y s e p a ­
r a t i n g d e l a y t i m e f r o m w o r k t i m e a n d t h e s t a t i s t i c a l c h a r a c ­
t e r i s t i c s o f e a c h c l a s s i f i c a t i o n w e r e c o m p a r e d w i t h p r e v i o u s 
w o r k o f t h i s t y p e . R o g e r s s t a t e d h i s r e s u l t s a s f o l l o w s : 
T h e r e s u l t s s u b s t a n t i a t e d p r e v i o u s w o r k i n t h e 
a n a l y s i s o f w o r k - t i m e d i s t r i b u t i o n s a s t h e w o r k 
t i m e d i s t r i b u t i o n s o b t a i n e d i n t h i s s t u d y w e r e a l l 
p o s i t i v e l y s k e w e d a n d m o r e p e a k e d t h a n t h e n o r m a l 
c u r v e . 
T h e m e a n , v a r i a n c e , a n d m e a s u r e o f s k e w n e s s a n d 
p e a k e d n e s s d e c r e a s e d w h e n c y c l e s c o n t a i n i n g i n t e r n a l 
d e l a y s w e r e o m i t t e d f r o m t h e s t u d y . 
E x t e r n a l d e l a y s e x c e e d e d i n t e r n a l d e l a y s i n b o t h 
n u m b e r a n d m e a n l e n g t h . 
W i t h i n t h e l i m i t a t i o n o f t h e s m a l l s a m p l e s i z e s 
o f d e l a y s o b t a i n e d , t h e f r e q u e n c y d i s t r i b u t i o n s o f 
d e l a y t i m e s d i d n o t d i f f e r s i g n i f i c a n t l y i n m e a s u r e s 
o f s k e w n e s s a n d p e a k e d n e s s f r o m t h e n o r m a l c u r v e . 
W o r k - t i m e d i s t r i b u t i o n m e a n s f o r i n d i v i d u a l 
o p e r a t o r s v a r i e d s i g n i f i c a n t l y f r o m h o u r t o h o u r 
i n t h e o b s e r v a t i o n p e r i o d , b u t t h e s t a n d a r d d e ­
v i a t i o n o f t h e i n d i v i d u a l o p e r a t o r s d i d n o t s h o w 
s i g n i f i c a n t v a r i a t i o n . 
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F u r t h e r i n v e s t i g a t i o n s h o u l d b e m a d e c o n c e r n i n g 
t h e i r r e l a t i o n s h i p s i n o r d e r t o m o r e p r o p e r l y d e ­
t e r m i n e t h e s a l i e n t f e a t u r e s o f a p u r e w o r k t i m e 
d i s t r i b u t i o n . 
T h e r e s u l t s f r o m t h e i n t e n s i v e a n d d e t a i l e d w o r k d o n e 
o n t h e S c r i p t o P r o j e c t a r e n o t e w o r t h y f r o m a n i n f o r m a t i o n a l 
p o i n t o f v i e w , b u t p e r h a p s t h e m e t h o d o f c o l l e c t i n g a n d t r e a t ­
i n g t h e d a t a b y q u a n t i t a t i v e a n d s t a t i s t i c a l m e t h o d s i s m o r e 
i m p o r t a n t . 
H o w e v e r , r e g a r d l e s s o f t h e v a l i d i t y o f t h e i n f o r m a t i o n 
f r o m t h e s e s t u d i e s t h e i n v e s t i g a t o r m u s t a s k t h e f o l l o w i n g 
q u e s t i o n : I f d e t a i l e d s t u d i e s o f a v e r y s m a l l n u m b e r o f 
s e l e c t e d o p e r a t o r s i n o n e p l a n t g i v e c e r t a i n r e s u l t s , c a n i t 
b e I n d u c e d t h a t t h e s e c o n c l u s i o n s p e r t a i n i n g t o w o r k p e r ­
f o r m a n c e p h e n o m e n a a r e a p p l i c a b l e t o a l l w o r k e r s o r e v e n a 
p o p u l a t i o n o f w o r k e r s e n g a g e d i n r e p e t i t i v e m a n u f a c t u r i n g 
o p e r a t i o n s ? 
T o a n s w e r t h i s q u e s t i o n i n t h e s p i r i t o f s c i e n t i f i c i n ­
q u i r y , f u r t h e r a n d m o r e e x t e n s i v e i n v e s t i g a t i o n s m u s t b e m a d e 
t o t e s t t h e s e l o c a l i z e d r e s u l t s . 
T h e a s k i n g o f t h i s q u e s t i o n h a s l e d t o t h e o b j e c t i v e 
o f t h i s s t u d y . H o w e v e r , i n e x t e n d i n g t h i s w o r k i n a m e a n i n g ­
f u l m a n n e r . , a t t e n t i o n h a s b e e n p a i d t o f o l l o w i n g a p a t t e r n o f 
I n v e s t i g a t i o n t h a t w i l l c o m p l e m e n t a n d p e r h a p s e x t e n d t h e 
p r e v i o u s w o r k . 
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CHAPTER I I I 
OBJECTIVES 
T h e o b j e c t i v e o f t h i s s t u d y i s t o e x t e n d i n a m o r e 
g e n e r a l m a n n e r t h e I n v e s t i g a t i o n o f w o r k p e r f o r m a n c e p h e ­
n o m e n a . 
R e c e n t s p e c i f i c i n v e s t i g a t i o n s a t t h e G e o r g i a I n s t i ­
t u t e o f T e c h n o l o g y h a v e c o n c e r n e d t h e m s e l v e s w i t h c o l l e c t i n g 
a n d e v a l u a t i n g d a t a t h a t w e r e b a s e d o n a s p e c i f i c s i t u a t i o n , 
n a m e l y , t h e S c r i p t o p l a n t . S e c o n d l y , a r e l a t i v e l y s m a l l 
s a m p l e o f o p e r a t o r s w e r e t a k e n i n t h i s o n e p l a n t . T h i r d l y , 
t h e d a t a t h a t w e r e t a k e n w e r e r e a s o n a b l y w e l l d e t a i l e d , a n d 
w e r e t h e r e f o r e r e a d i l y a d a p t a b l e f o r m e a s u r i n g , e v a l u a t i n g , 
a n d p e r h a p s d r a w i n g o f c o n c l u s i o n s o f a l o c a l i z e d n a t u r e . 
I n t h i s s t u d y t h e o b j e c t i v e h a s b e e n t o c o l l e c t a n d 
e v a l u a t e s a m p l e w o r k p e r f o r m a n c e d a t a f r o m s e v e r a l p l a n t s 
s c a t t e r e d o v e r a w i d e g e o g r a p h i c a l a r e a . T o f u r t h e r e n h a n c e 
t h e s a m p l e a n d g i v e i t a n a s p e c t o f r a n d o m n e s s , d a t a f r o m a 
n u m b e r o f o p e r a t o r s o n d i f f e r e n t j o b s a t d i f f e r e n t t i m e s h a v e 
b e e n u s e d . 
T h e p r o b l e m i s t o i n v e s t i g a t e t h e c h a r a c t e r i s t i c s o f 
t h e w o r k p e r f o r m a n c e p a t t e r n i n r e p e t i t i v e a c t i v i t y s i t u a t i o n s , 
a n d t o e v a l u a t e t h e r e s u l t s I n s u c h a m a n n e r a s t o d e t e r m i n e 
t h e c h a r a c t e r i s t i c p a t t e r n b o t h f r o m a q u a l i t a t i v e a n d q u a n t i ­
t a t i v e v i e w p o i n t . 
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T o g i v e t h i s i n v e s t i g a t i o n a s p e c i f i c o b j e c t i v e t h a t 
w o u l d c o m p l e m e n t p r e v i o u s w o r k , t h e f o l l o w i n g n u l l h y p o t h e s i s 
wa s ma d e : 
T h e e l e m e n t t i m e d i s t r i b u t i o n c h a r a c t e r i s t i c s d o 
n o t v a r y s i g n i f i c a n t l y f r o m t h e s t a t i s t i c a l c h a r a c ­
t e r i s t i c s o f a n o r m a l d i s t r i b u t i o n c u r v e . 
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CHAPTER I V 
PROCEDURE 
T h e n a t u r e o f t h e p r o b l e m a r e a h a s b e e n g e n e r a l l y d e ­
s c r i b e d i n t h e i n t r o d u c t o r y c h a p t e r . H o w e v e r , c e r t a i n q u a l i ­
t a t i v e c h a r a c t e r i s t i c s t h a t s e e m s i g n i f i c a n t t o t h e a r e a 
u n d e r s t u d y a r e p r e s e n t e d p r i o r t o t h e d e t a i l e d p r o c e d u r e . 
T h e p o p u l a t i o n f r o m w h i c h t h e s a m p l e i s t o b e t a k e n i s 
a s l a r g e a s h u m a n a c t i v i t y . I n t h i s p o p u l a t i o n , t h e r e a r e 
s i g n i f i c a n t v a r i a t i o n s b e t w e e n i n d i v i d u a l s a n d a l s o v a r i a t i o n s 
w i t h i n a n I n d i v i d u a l . T h i s s t u d y w i l l b e a s c o n c e r n e d w i t h 
t h e f o r m e r a s m u c h a s t h e l a t t e r . 
A t t h i s s t a g e , t h e r e s e a r c h e r i s c o n f r o n t e d w i t h a n a l ­
m o s t u n l i m i t e d s u p p l y o f a v a i l a b l e s u b j e c t s f o r s t u d y . P r i ­
m a r i l y , b e c a u s e o f e c o n o m i c c o n s i d e r a t i o n s b o t h i n c o l l e c t i n g 
a n d e v a l u a t i n g t h e s a m p l e s , t h i s s t u d y w i l l c o n f i n e i t s e l f t o 
s e l e c t i n g a n d e v a l u a t i n g s t u d i e s t h a t h a v e b e e n p r e v i o u s l y 
m a d e . 
T h e i n s t r u m e n t a t i o n i n t h i s a r e a o f i n v e s t i g a t i o n h a s 
b e e n d e v e l o p e d t o a n e x t e n t t h a t a l l o w s t h e r e s e a r c h e r a 
c h o i c e o f d e v i c e s a n d m e t h o d s . T h e s e d e v i c e s a n d m e t h o d s h a v e 
l i m i t a t i o n s a s s o c i a t e d w i t h t h e i r i n h e r e n t e r r o r s , b u t a g a i n 
f r o m e c o n o m i c e x p e d i e n c y i t h a s s e e m e d b e s t t o u s e i n s t r u m e n t s 
a l r e a d y d e v e l o p e d . T h e e r r o r s i n t h e s e i n s t r u m e n t s a r e 
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c u m b e r s o m e t o m a n a g e b u t n o t p r o h i b i t i v e t o u s e . 
I t s e e m s p e r t i n e n t t o p o i n t o u t t h a t m e a s u r e m e n t s i n 
t h i s a r e a o f s t u d y a r e s o m e w h a t u n i q u e i n t h a t b o t h t h e o b ­
s e r v e r a n d t h e o b s e r v e d a r e l i k e l y t o c o m p o u n d t h e t y p i c a l l y 
h a r d t o m a n a g e h u m a n e r r o r . 
B y t h e c o m b i n a t i o n o f i n j e c t i n g t h e u s e o f s t a n d a r d 
s t a t i s t i c a l e v a l u a t i o n a n d b y u s i n g t h e d i g i t a l c o m p u t e r f o r 
r a p i d a n d e c o n o m i c a l c a l c u l a t i o n s , s o m e o f t h e p r o c e d u r a l 
l i m i t a t i o n s j u s t m e n t i o n e d c a n b e p a r t i a l l y o f f s e t . 
T h e d a t a u s e d c a n now b e d e s c r i b e d a s f o l l o w s : 
T h e d a t a a r e i n t h e f o r m o f s t o p - w a t c h t i m e s t u d i e s . 
T h e r e c o r d i n g d e v i c e u s e d i s t h e d e c i m a l m i n u t e s t o p w a t c h . 
Some i n f o r m a t i o n i s a v a i l a b l e o n t h e a c c u r a c y o f t h e i n s t r u ­
m e n t a t i o n . F i r s t l y , t h e w a t c h e s a r e c e r t i f i e d f o r o p e r a t i o n a l 
a c c u r a c y b y t h e m a n u f a c t u r e r a s a n i n s p e c t i o n r o u t i n e . S e c o n d ­
l y , t h e w a t c h e s a r e p u r c h a s e d , m a i n t a i n e d , a n d u s e d b y p e r s o n ­
n e l t r a i n e d i n t h e c a r e a n d u s e o f t h e i n s t r u m e n t . I n t h i s 
t r a i n i n g , i t i s c u s t o m a r y t o p e r i o d i c a l l y c h e c k t h e a c c u r a c y 
o f t h e t i m i n g d e v i c e a g a i n s t s o m e o t h e r a c c u r a t e t i m i n g d e ­
v i c e , p r e f e r a b l y n o t a s p r i n g - w o u n d w r i s t w a t c h . A l s o , i n 
a c o n s i d e r a b l e p o r t i o n o f t h e d a t a ( a p p r o x i m a t e l y o n e - h a l f ) 
t h e e l a p s e d t i m e o f t h e o b s e r v e d p e r i o d i s d o u b l e - c h e c k e d b y 
m e a n s o f t i m e s t a k e n f r o m a w r i s t w a t c h o r a n e l e c t r i c d r i v e n 
c l o c k . T h i s p r o c e s s i s n o t s o m u c h a q u e s t i o n o f s c i e n t i f i c 
i n s t r u m e n t a t i o n b u t a r e f l e c t i o n o f t h e p e r s o n n e l m a k i n g t h e 
o b s e r v a t i o n a n d a t l e a s t s o m e p r a c t i c a l c o n s i d e r a t i o n s o f 
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a c c u r a c y . A n o t h e r c o n s i d e r a t i o n o f I n s t r u m e n t a c c u r a c y i s 
t h e c o m p a r i s o n o f d a t a t a k e n w i t h s i m i l a r d a t a . I t i s t h e 
p r a c t i c e t o r e t a k e t h e d a t a , c h e c k i n g t h e i n s t r u m e n t a n d o t h e r 
c a u s e s I f t h e e r r o r i s a p p a r e n t . A g a i n t h i s I s n o t o f f e r e d 
a s p r o o f o f c o r r e c t n e s s o f t h e s t o p w a t c h e s b u t i n d i c a t i v e 
o f t h e r e a s o n a b l e c a r e a n d u s e t h a t i s e m p l o y e d b y t h e p e r s o n ­
n e l . 
I f a l l h u m a n a c t i v i t y i s t h e u n i v e r s e a b o u t w h i c h o n e 
w i s h e s t o g e n e r a l i z e , t h e n t h e c h o i c e o f a s a m p l e f r o m r e ­
p e t i t i v e m a n u f a c t u r i n g i s s o m e w h a t r e s t r i c t i v e . T h e s a m p l i n g 
i s f u r t h e r r e s t r i c t e d b e c a u s e s o m e o f t h e g r o u p s who d o c o l l e c t 
a n d r e c o r d s a m p l e s o f t h i s k i n d o f d a t a d o n o t m a k e t h e d a t a 
a v a i l a b l e f o r i n v e s t i g a t i o n s o f t h i s t y p e . D e s p i t e t h e s e l i m i ­
t a t i o n s , h o w e v e r , t h e g r o u p s c h o s e n d o n o t f a l l i n t o a n y s e p a ­
r a t e o r p e c u l i a r c a t e g o r i e s . T h e y w e r e g e n e r a l l y c h o s e n t o 
r e p r e s e n t a l i m i t e d c r o s s - s e c t i o n o f m a n u a l l y c o n t r o l l e d m a n u ­
f a c t u r i n g a c t i v i t i e s . T h i s i s m o r e a m a t t e r o f e x p e d i e n c y 
t h a n d e s i g n , b u t a g a i n t h e r e s e e m s t o b e n o p a r t i c u l a r r e a s o n 
e v e n i n a c o n t r o l l e d d e s i g n t o n o t u s e s o m e w h a t t h e s a m e 
c h o i c e s . 
T h e i n d i v i d u a l s c h o s e n w i t h i n t h e g r o u p s h a v e b e e n 
r a n d o m l y c h o s e n a f t e r t h e d a t a w e r e r e c o r d e d a n d f i l e d . H o w ­
e v e r , i n c h o o s i n g t h e i n d i v i d u a l s t o b e s t u d i e d , i t h a s b e e n 
common p r a c t i c e t o c h o o s e t h e o p e r a t o r w h o s e p r o d u c t i o n a n d 
e a r n i n g s w e r e c l o s e s t t o t h e a v e r a g e o r m e d i a n v a l u e . S i n c e 
t h i s s t u d y i s c o n c e r n e d w i t h a n i n v e s t i g a t i o n o f t h e t y p i c a l 
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c e n t r a l t e n d e n c i e s , t h e c h o i c e o f s a m p l i n g o p e r a t o r s w h o 
d e m o n s t r a t e t y p i c a l c e n t r a l t e n d e n c i e s p r e s e n t s n o d i f f i ­
c u l t y . I t d o e s s e e m s i g n i f i c a n t t o p o i n t o u t t h i s p r e j u d i c e 
i n t h e d a t a c o l l e c t i o n . 
G e o g r a p h i c a l l y , t h e d a t a w e r e a s s e m b l e d f r o m i n d i v i d u ­
a l s t h a t h a d a f a i r l y w i d e d i s p e r s i o n i n t h e S o u t h e a s t e r n 
p o r t i o n o f t h e U n i t e d S t a t e s . T h e g r o u p s f r o m w h i c h t h e d a t a 
w e r e c o l l e c t e d w e r e p r e d o m i n a n t l y c o m p o s e d o f w h i t e w o m e n b u t 
t h e r e w e r e a l s o s o m e m e n . No s e l e c t e d c h o i c e o f g r o u p s s u c h 
a s a c c o r d i n g t o s k i l l , e d u c a t i o n o r t r a i n i n g w a s m a d e . 
T h e c y c l e s w e r e d i v i d e d i n t o e l e m e n t s t h a t r a n g e d f r o m 
0 . 0 3 3 3 2 t o 0 . 4 7 2 7 m i n u t e s w i t h a m e a n o f 0 . 1 5 2 2 . 
T h e o b s e r v e r s i n e v e r y c a s e w e r e e x p e r i e n c e d t i m e s t u d y 
o b s e r v e r s w i t h a n a p p r o x i m a t e t i m e i n t h e i r p o s i t i o n s o f f r o m 
t w o t o f i v e y e a r s . T h e s e o b s e r v e r s g a v e e v e r y i n d i c a t i o n o f 
b e i n ^ o f a t y p i c a l p a t t e r n a n d t h e i r c o m p e t e n c e d e f i n e d b y o c ­
c u p a t i o n a l t i t l e . I t s e e m s p a r t i c u l a r l y s i g n i f i c a n t t o n o t e 
t h a t t h e s e o b s e r v e r s w e r e a l s o o f a r a n d o m n a t u r e . A n o t h e r 
p o i n t t o n o t e t h a t i s c o m p a r a t i v e l y s i g n i f i c a n t i s t h e e x ­
c l u s i o n o f t h e t i m e s t u d y r a t i n g e r r o r o f t h e o b s e r v e r . T h i s 
i n v e s t i g a t i o n i s l i m i t e d o n l y b y h i s o b s e r v i n g t h e e n d i n g 
p o i n t s o f t h e e l e m e n t s a n d r e c o r d i n g t h e i r v a l u e s a s r e a d f r o m 
t h e s t o p w a t c h . T h i s g i v e s t h e f o r t u n a t e e x c l u s i o n o f t h e s u b ­
j e c t i v e r a t i n g o f t h e d a t a . 
T h e d a t a u s e d w e r e s p e c i f i c a l l y c o l l e c t e d f r o m t w o c o m ­
p a n i e s w h o h a d b r a n c h p l a n t s . T h e r e s u l t s o f t h i s d a t a f r o m 
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t h e s e t w o c o m p a n i e s c a n t h e n b e c o m p a r e d t o t h e d a t a p r e v i o u s ­
l y t a k e n f r o m t h e S c r l p t o C o m p a n y . T h e c h o i c e o f t h e s e t w o 
c o m p a n i e s h a s I n m a n y r e s p e c t s b e e n d e p e n d e n t u p o n c o n s i d e r ­
a t i o n o f a v a i l a b l e d a t a , a n d m a n u a l l y c o n t r o l l e d r e p e t i t i v e 
j o b s w i t h a f a i r l y w i d e g e o g r a p h i c a l l o c a t i o n . A l t h o u g h t h i s 
d o e s n o t r e p r e s e n t a n i d e a l s a m p l e o f a l l h u m a n b e h a v i o r , i t 
d o e s g i v e a p r a c t i c a l w o r k i n g s a m p l e . 
T h e e l e m e n t a l t i m e s e x p r e s s e d i n h u n d r e d t h s o f a m i n u t e 
w e r e e a c h p l o t t e d o n t i m e - f r e q u e n c y h i s t o g r a m s . T h e t i m e -
f r e q u e n c y f o r e a c h e l e m e n t w a s s o l v e d f o r t h e s t a t i s t i c a l 
c h a r a c t e r i s t i c s o f m e a n , r a n g e , s t a n d a r d d e v i a t i o n , m o d e , 
m e d i a n , s k e w , a n d k u r t o s i s . A s a m p l e o f t h i s h i s t o g r a m , t o ­
g e t h e r w i t h t h e s t a t i s t i c a l r e s u l t s , a r e t a b u l a t e d i n F i g u r e 1 
o f t h e A p p e n d i x . A l s o o n t h e s e h i s t o g r a m s w e r e t a b u l a t e d o t h e r 
d e s c r i p t i o n s c o n c e r n i n g t h e c o m p a n y , d e p a r t m e n t , a n d t h e 
o p e r a t o r . A c o m p r e h e n s i v e t a b u l a t i o n o f t h e s t a t i s t i c a l r e ­
s u l t s o f a l l t h e e l e m e n t a l t i m e s h a s b e e n i n c l u d e d i n t h e A p ­
p e n d i x . 
T h e s e r e s u l t s w e r e t h e n p l o t t e d i n g r a p h i c f o r m a s 
s h o w n i n F i g u r e 2 t h r o u g h F i g u r e 5 o f t h e A p p e n d i x . B y u s i n g 
t h e r e l a t i o n s h i p s i n d i c a t e d i n t h e g r a p h s , l i n e a r c o r r e l a t i o n s 
w e r e c a l c u l a t e d a n d t h e r e s u l t s o f t h e s e c a l c u l a t i o n s a r e 
s h o w n i n T a b l e 8 a n d T a b l e 9 . 
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CHAPTER V 
RESULTS AND CONCLUSIONS 
G e n e r a l l y , t h e r e s u l t s a r e c o m p l e m e n t a r y t o t h e w o r k 
p r e v i o u s l y d o n e o n t h e S c r i p t o P r o j e c t . T h e t i m e - f r e q u e n c i e s 
w e r e f o u n d t o h e s i g n i f i c a n t l y p o s i t i v e l y s k e w e d a n d s i g n i f i ­
c a n t l y m o r e p e a k e d t h a n t h e N o r m a l C u r v e . B y e x a m i n i n g t h e 
d e t a i l e d c o n t e n t s o f T a b l e 1 t h r o u g h T a b l e 7 i n t h e A p p e n d i x , 
t h e t a b u l a t e d s t a t i s t i c s s h o w t h a t t h e i n d i v i d u a l t i m e - f r e ­
q u e n c i e s a r e c o n s i s t e n t i n t h e s e c h a r a c t e r i s t i c s . T h e r e s u l t s 
s h o w n i n t h e s e t a b l e s w e r e a v e r a g e d f o r t h e s t u d i e s a n d t h e 
a v e r a g e m e a n w a s f o u n d t o b e 0 . 1 5 2 2 m i n u t e s , t h e a v e r a g e 
s t a n d a r d d e v i a t i o n w a s f o u n d t o b e 0 . 0 2 4 7 m i n u t e s , t h e a v e r a g e 
s k e w w a s f o u n d t o b e 1 . 5 2 a s c o m p a r e d t o 0 . 0 f o r t h e N o r m a l 
C u r v e , a n d t h e a v e r a g e k u r t o s i s w a s f o u n d t o b e 7 - 7 3 a s c o m ­
p a r e d t o 3 . 0 f o r t h e N o r m a l C u r v e . 
On t h e b a s i s o f t h e s e r e s u l t s , t h e p r o p o s e d n u l l h y ­
p o t h e s i s , n a m e l y , t h a t t h e e l e m e n t t i m e d i s t r i b u t i o n c h a r a c ­
t e r i s t i c s d o n o t v a r y s i g n i f i c a n t l y f r o m t h e s t a t i s t i c a l 
c h a r a c t e r i s t i c s o f a n o r m a l d i s t r i b u t i o n c u r v e , i s r e j e c t e d . 
T h i s c o m p l e t e s t h e b a s i c o b j e c t i v e o f e x t e n d i n g t h e 
s p e c i f i c r e s u l t s f r o m t h e S c r i p t o P r o j e c t t o r e s u l t s t h a t a r e 
m o r e g e n e r a l . 
Some f u r t h e r i n t e r e s t i n g r e s u l t s f r o m t h i s s t u d y a r e 
s h o w n i n T a b l e 8 a n d T a b l e 9 o f t h e A p p e n d i x . By c o m p a r i n g 
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t h e i n d i v i d u a l s t u d y s t a t i s t i c a l c h a r a c t e r i s t i c s b y l i n e a r 
c o r r e l a t i o n , i t w a s s h o w n t h a t t h e r e e x i s t e d a p o s i t i v e r e ­
l a t i o n s h i p b e t w e e n m e a n a n d s t a n d a r d d e v i a t i o n , a w e a k n e g a t i v e 
r e l a t i o n s h i p b e t w e e n m e a n a n d s k e w , a w e a k n e g a t i v e r e l a t i o n ­
s h i p b e t w e e n m e a n a n d k u r t o s i s , a n d a s t r o n g p o s i t i v e r e l a t i o n ­
s h i p b e t w e e n s k e w a n d k u r t o s i s . 
T h e s e r e s u l t s s u g g e s t e d t h e d e t a i l e d p l o t t i n g o f t h e 
g r a p h s s h o w n i n F i g u r e 2 t h r o u g h F i g u r e 5 o f t h e A p p e n d i x . 
F r o m t h e s e g r a p h s , i t b e c o m e s e v i d e n t b y e x a m i n a t i o n t h a t 
c u r v i l i n e a r r e l a t i o n s h i p s m i g h t b e m o r e a p p r o p r i a t e t h a n l i n e a r 
r e l a t i o n s h i p s . 
C o n c l u s i o n s t h a t c a n b e d r a w n f r o m t h e s e r e s u l t s s h o u l d 
b e i n t e r p r e t e d a s p r o m i s i n g o b s e r v a t i o n s . N o t o n l y d i d t h e r e ­
s u l t s s u g g e s t t h e r e j e c t i o n o f t h e N o r m a l C u r v e a s t h e m o d e l , 
b u t m o r e s i g n i f i c a n t l y , t h e r e s u l t s s u g g e s t e d t h a t t h e s h a p e 
o f t h e c u r v e w o u l d c h a n g e a s t h e m e a n t i m e c h a n g e d . T h e 
c u r v i l i n e a r r e l a t i o n s h i p s f u r t h e r s u g g e s t e d t h a t t h e m a t h e ­
m a t i c a l m o d e l i n v o l v i n g t i m e a s a d e p e n d e n t v a r i a b l e m u s t b e 
s o m e t h i n g o t h e r t h a n a l i n e a r r e l a t i o n s h i p . 
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CHAPTER V I 
RECOMMENDATIONS 
A t b e s t , t h e s e c o n c l u s i o n s c a n b e t a k e n o n l y a s a n 
o b s e r v a t i o n . T h e r e f o r e , f r o m t h e s e r e s u l t s i t s e e m s a p ­
p r o p r i a t e t h a t a h y p o t h e s i s b e p r o p o s e d . I t i s i n t e n d e d , o f 
c o u r s e , t h a t t h i s h y p o t h e s i s b e f o l l o w e d i n s u b s e q u e n t w o r k 
b y a s u i t a b l y d e s i g n e d e x p e r i m e n t . T h e g e n e r a l n a t u r e o f t h i s 
e x p e r i m e n t w i l l a l s o b e p r o p o s e d . 
T h i s h y p o t h e s i s w i l l c o n c e r n i t s e l f w i t h s u g g e s t i n g 
t h e v a r i a b l e s t h a t may b e c a u s i n g t h e d e p e n d e n t v a r i a t i o n s 
o f o b s e r v e d t i m e s . T h e f i r s t s u g g e s t i o n i s t h a t t i m e i s a 
d e p e n d e n t v a r i a b l e t h a t r e s u l t s f r o m o n e o r m o r e i n d e p e n d e n t 
v a r i a b l e s . T h i s w o u l d a l s o s e e m t r u e o f p r o d u c t i o n o r p r o ­
d u c t i o n r a t e . 
N e x t , I t c a n b e o b s e r v e d t h a t t h e h u m a n i n a w o r k 
o r a c t i v i t y s i t u a t i o n w i l l e x h i b i t o n e o r m o r e o f f o u r g e n e r a l 
c o n d i t i o n s o r a c t i v i t y o r i n a c t i v i t y . 
1 . T h e b o d y i s r e l a x e d a n d a t r e s t a n d a s l e e p . 
2 . T h e b o d y i s i n a c t i v e b u t n o t r e l a x e d t o t h e 
p o i n t o f b e i n g a s l e e p . T h e g e n e r a l c o n n o t a t i o n o f i d l e i s 
a p p r o p r i a t e . 
3 . T h e b o d y o r i t s m e m b e r s i s n o t m o v i n g b u t i s 
e x e r t i n g a f o r c e u p o n s o m e s t a t i o n a r y o b j e c t . T h i s i s g e n e r ­
a l l y d e s c r i b e d a s h o l d i n g . 
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4 . T h e b o d y o r i t s m e m b e r s i s i n m o t i o n . B y a n a l y z ­
i n g t h e s e m o t i o n s , i t i s f o u n d t h a t e s s e n t i a l l y t h e s e m o t i o n s 
a r e c o m p o s e d o f a s e r i e s o f a n u m b e r o f s m a l l e r m o t i o n s t h a t 
h a v e f r e q u e n t s t a r t s a n d s t o p s o r a b r u p t c h a n g e s o f d i r e c t i o n . 
L o o k i n g a t t h i s c l o s e r , i t b e c o m e s a p p a r e n t t h a t t h e s m a l l a n d 
s u b t l e c h a n g e s a c c u m u l a t e t o f o r m a r a t h e r c o m p l e x p a t t e r n i f 
o b s e r v e d i n i t s a c c u m u l a t e d f o r m . T h i s a c c u m u l a t e d p a t t e r n 
c a n b e a n a l y z e d a n d f o u n d t o b e p r i m a r i l y a c c e l e r a t i o n s w i t h 
a n i n f i n i t e n u m b e r o f r a t e s o f c h a n g e s . 
B e c a u s e o f t h i s o b s e r v a t i o n , i t s e e m s a p p r o p r i a t e t h a t 
m o t i o n s b e d e s c r i b e d b y t h e a c c e p t e d l a w s o f m o t i o n . 
1 . A b o d y a t r e s t r e m a i n s a t r e s t , a n d a b o d y i n m o t i o n 
c o n t i n u e s t o m o v e a t c o n s t a n t s p e e d a l o n g a s t r a i g h t l i n e , u n ­
l e s s t h e b o d y i s a c t e d u p o n i n e i t h e r c a s e b y a n u n b a l a n c e d 
f o r c e . 
2 . An u n b a l a n c e d f o r c e a c t i n g o n a b o d y c a u s e s t h e 
b o d y t o a c c e l e r a t e i n t h e d i r e c t i o n o f t h e f o r c e , a n d t h e a c ­
c e l e r a t i o n i s d i r e c t l y p r o p o r t i o n a l t o t h e u n b a l a n c e d f o r c e 
a n d i n v e r s e l y p r o p o r t i o n a l t o t h e m a s s o f t h e b o d y . 
3 . F o r e v e r y a c t i o n , t h e r e i s a n e q u a l a n d o p p o s i t e r e ­
a c t i o n . 
A g a i n b y c o m p a r i n g t h e s t a t e s t h a t t h e h u m a n b o d y i s i n 
t o t h e l a w s o f m o t i o n , i t s e e m s l o g i c a l t h a t o n e o r m o r e o f 
t h e l a w s a r e a p p l i c a b l e t o a n y o f t h e s t a t e s o f o u r p a r t i c u ­
l a r b o d y . F u r t h e r o b s e r v a t i o n s o f a w o r k a c t i v i t y w i l l s h o w 
t h a t we a r e p r i m a r i l y c o n c e r n e d w i t h n u m b e r f o u r ( 4 ) . I f t h e 
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b o d y m o v e s f r o m r e s t t o a n o t h e r s t a t e o f r e s t a s n u m b e r f o u r 
( 4 ) i m p l i e s t h e n b a s i c l a w n u m b e r t w o ( 2 ) i s a p p r o p r i a t e t o 
d e s c r i b e t h i s p h e n o m e n a . T h e m a t h e m a t i c a l m o d e l f o r t h i s 
p h e n o m e n a i s e x p r e s s e d a s f o l l o w s : 
a = P 
M 
W h e r e a = A c c e l e r a t i o n 
F = F o r c e 
M = M a s s 
F o r t h e s a k e o f e x p l a n a t i o n o n l y , i f t h e d e s c r i p t i o n 
i s c o n f i n e d t o l i n e a r u n i f o r m l y a c c e l e r a t e d m o t i o n p a t t e r n s , 
t h e n t h e a c c e l e r a t i o n c a n b e f u r t h e r e x p r e s s e d a s f o l l o w s : 
S = V 0 t / 1 / 2 a t 2 
W h e r e S = D i s t a n c e 
V 0 = I n i t i a l v e l o c i t y 
t = T i m e 
a = U n i f o r m a c c e l e r a t i o n 
I f i t i s a s s u m e d t h a t t h e i n i t i a l v e l o c i t y i s z e r o t h e 
s i m p l i f i e d e q u a t i o n b e c o m e s : 
s u b s t i t u t i n g i n F = KMa 
S = 1 / 2 a t ' 
a = 2 S 
t 2 
KM2S 
t ? = J2_s 
F 
3 0 
G o i n g b a c k t o t h e o r i g i n a l w o r k a c t i v i t y a n d a p p l y i n g 
t h i s a p p r o x i m a t e m o d e l , t h e t i m e v a l u e s p e r h a p s e x p l a i n t h e m ­
s e l v e s b y t h e p i c t o r i a l v i e w o f t h e m a t h e m a t i c a l m o d e l s h o w n 
i n F i g u r e 6 o f t h e A p p e n d i x . 
I n e x p l a n a t i o n o f t h i s m o d e l , i t i s n o t i c e d t h a t f o r 
a g i v e n m e t h o d e v e n i n i n d u s t r i a l p r a c t i c e , t h e m a s s w o u l d 
e s s e n t i a l l y r e m a i n c o n s t a n t . I f o n e i m p o s e s t h e i m p r o b a b l e 
c o n d i t i o n o f a r i g i d c o n s t a n t m e t h o d t h e n t h e t i m e v a l u e s 
w o u l d a p p r o a c h z e r o a s t h e f o r c e b e c o m e s i n f i n i t e l y l a r g e . 
A g a i n , i f f o r c e w e r e h e l d c o n s t a n t t h e t i m e w o u l d v a r y d i ­
r e c t l y a s t h e s q u a r e r o o t o f t h e d i s t a n c e . T h i s i s b e s t 
v i e w e d w i t h t h e t h r e e - d i m e n t i o n a l g r a p h . 
I t s e e m s p a r t i c u l a r l y i m p o r t a n t t o n o t e t h a t t h e t i m e 
v a l u e s a r e r e l a t i v e l y i n s e n s i t i v e t o c h a n g e s o f e i t h e r f o r c e 
o r d i s t a n c e b e c a u s e o f t h e e x p o n e n t i a l r e l a t i o n s h i p s . 
T h i s i s p r e s e n t e d a s a l o g i c a l a n d p o s s i b l e e x p l a n a t i o n 
o f w h y t h e o p e r a t o r s 1 p e r f o r m a n c e c u r v e s a r e m o r e s k e w e d a n d 
p e a k e d t h a n n o r m a l . B e c a u s e o f t h e r e l a t i o n s h i p o f t i m e t o 
t h e i n d e p e n d e n t v a r i a b l e s o f d i s t a n c e o r m e t h o d ( a s s u m i n g M 
c o n s t a n t ) a n d f o r c e , i t i s r e a s o n a b l e t o e x p e c t t h a t f o r a n y 
g i v e n s e t o f c o n d i t i o n s i t b e c o m e s i n c r e a s i n g l y d i f f i c u l t t o 
p e r f o r m t h e j o b i n e a c h s u b s e q u e n t t i m e i n t e r v a l a s t a p ­
p r o a c h e s z e r o . T h i s w o u l d t e n d t o e x p l a i n n o t o n l y t h e s k e w ­
n e s s a n d p e a k e d n e s s b u t a l s o t h e d i f f e r e n t s h a p e p e r f o r m a n c e 
c u r v e s f o r d i f f e r e n t j o b c o n d i t i o n s a n d d i f f e r e n t o p e r a t o r s . 
T o f u r t h e r c o m p l i c a t e t h i s e x p l a n a t i o n i s t h e a s s u m p t i o n 
3 1 
t h a t o n l y t h e s i m p l i f i e d c a s e o f t h e s e c o n d l a w o f m o t i o n i s 
a p p l i c a b l e . T h i s , o f c o u r s e , i s o n l y a s i m p l i f i e d a p p r o x i ­
m a t i o n o f t h e m a t h e m a t i c a l m o d e l . 
I n c o n c l u s i o n , i t i s s u g g e s t e d t h a t t h i s t h e o r y b e 
e x a m i n e d b y a s e r i e s o f c a r e f u l l y c o n t r o l l e d l a b o r a t o r y e x ­
p e r i m e n t s . T h e h y p o t h e s i s p r o p o s e d i s a s f o l l o w s : 
T h e t h e o r e t i c a l c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e w o r k p e r ­
f o r m a n c e i s d e s c r i b e d b y a c o m p o s i t e o f N e w t o n ' s 
l a w s o f m o t i o n a n d a c o n s t a n t c h a n c e c a u s e s y s t e m o f 
v a r i a t i o n . 
APPENDIX 
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T a b l e 1 . P l a n t 1 A . T a b u l a t i o n o f S t a t i s t i c a l D e s c r i p t i o n 
o f E l e m e n t a l F r e q u e n c y D i s t r i b u t i o n s . 
I d e n t i f i c a t i o n 
N u m b e r X R 6 M 
0 
M d n S i s 2 
3 . 0 8 1 7 . 0 7 . 0 1 2 2 . 0 3 . 0 7 5 9 7 2 . 1 8 3 . 0 
4 . 2 1 7 8 . 1 5 . 0 2 8 2 . 2 1 . 2 0 6 7 7 2 . 8 9 3 . 8 
5 . 2 4 4 6 . 1 6 . 0 2 7 6 . 2 3 . 2 3 3 2 7 1 . 7 4 3 . 5 
6 . 1 3 3 5 . 1 0 . 0 1 6 0 . 1 1 . 1 0 6 1 7 2 1 . 0 3 4 . 7 
7 . 1 2 2 1 . 0 9 . 0 1 7 3 . 1 2 . 1 1 3 6 7 1 1 . 0 5 3 . 8 
CO . 1 8 6 5 . 1 1 . 0 2 3 0 . 1 7 . 1 7 7 5 4 8 . 7 3 3 . 0 
9 . 1 9 2 9 . 1 1 . 0 2 5 3 . 1 9 . 1 8 4 6 4 8 . 2 9 2 . 2 
1 0 . 1 8 1 9 . 1 5 . 0 2 8 2 . 1 6 . 1 7 0 0 4 8 1 . 8 0 6 . 6 
1 1 . 1 7 7 0 . 1 3 . 0 2 4 4 . 1 7 . 1 7 8 8 4 8 1 . 9 3 7 . 1 
12 . 0 6 7 4 . 0 7 . 0 1 1 0 . 0 6 . 0 5 9 8 9 6 1 . 0 5 4 . 3 
1 3 . 1 4 4 7 . 1 2 . 0 1 5 8 . 1 3 . 1 3 7 5 9 6 1 . 9 3 1 0 . 4 
1 4 . 1 8 2 2 . 1 0 . 0 2 2 7 . 1 7 . 1 7 2 0 3 6 . 7 3 3 . 1 
1 5 . 1 8 0 6 . 0 8 . 0 1 8 1 . 1 8 . 1 7 6 7 3 6 . 6 8 3 . 1 
16 . 1 8 8 9 . 1 6 . 0 3 1 3 . 1 7 . 1 7 6 7 3 6 1 . 9 9 7 . 0 
1 7 . 1 8 3 3 . 1 0 . 0 1 7 3 . 1 8 . 1 7 5 0 3 6 2 . 0 5 8 . 0 
1 8 . 0 6 3 5 . 1 0 . 0 1 3 8 . 0 6 . 0 5 5 9 7 2 2 . 4 9 1 1 . 2 
1 9 . 1 4 9 3 . 1 2 . 0 1 6 2 . 1 4 . 1 4 2 5 7 2 1 . 6 9 9 . 5 
2 0 . 0 8 6 6 . 1 1 . 0 1 3 8 . 0 8 . 0 7 8 7 9 6 1 . 9 3 1 0 . 4 
2 1 . 0 8 1 5 . 1 2 . 0 1 8 8 . 0 7 . 0 7 5 6 9 6 . 5 7 3 . 9 
2 2 . 2 8 8 5 . 1 6 . 0 2 3 1 . 2 9 . 2 8 5 0 9 6 - . 2 3 5 . 5 
2 3 . 2 0 6 9 . 1 6 . 0 3 0 2 . 1 9 . 1 9 5 8 9 6 1 . 3 9 5 . 3 
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T a b l e 1 . P l a n t 1 A . T a b u l a t i o n o f S t a t i s t i c a l D e s c r i p t i o n 
o f E l e m e n t a l F r e q u e n c y D i s t r i b u t i o n s . 
( C o n t i n u e d ) 
I d e n t i f i c a t i o n 
d u m b e r X R s M o M d n S i g 2 
2 4 . 1 8 9 3 . 1 5 . 0 2 0 3 . 1 9 . 1 8 2 8 9 6 1 . 7 6 9 . 4 
2 5 . 1 7 3 3 . 2 6 . 0 3 3 0 . 1 5 . 1 6 2 0 9 6 I . 9 8 1 0 . 5 
2 6 . 0 9 2 2 . 1 3 . 0 1 3 9 . 0 9 . 0 8 5 7 9 6 1 . 9 4 1 3 . 2 
2 7 . 1 6 3 5 . 1 4 . 0 2 6 2 . 1 5 . 1 5 3 8 9 6 1 . 3 2 5 . 0 
2 8 . 0 9 3 3 . 1 7 . 0 1 6 2 . 1 0 . 0 9 3 3 7 2 2 . 2 5 9 . 3 
2 9 . 1 0 1 8 . 1 0 . 0 2 0 4 . 0 9 . 0 8 5 0 7 2 3 . 4 8 2 2 . 0 
3 0 . 1 0 5 0 . 0 9 . 0 1 5 3 . 1 0 . 0 9 7 9 4 8 1 . 3 7 5 . 4 
3 1 . 1 0 8 5 . 1 3 . 0 2 0 2 . 1 0 . 0 9 9 5 4 8 3 . 2 3 1 5 . 3 
3 2 . 1 1 0 3 . 1 9 . 0 2 3 1 . 1 0 . 1 0 0 8 9 6 3 . 2 7 1 9 . 9 
3 3 . 1 1 5 5 . 1 1 . 0 2 0 8 . 1 0 5 . 1 0 1 2 9 6 1 . 2 5 4 . 5 
3 4 . 1 0 2 8 . 0 8 . 0 1 2 8 . 1 0 . 0 9 5 9 7 2 1 . 2 0 5 . 2 
3 5 . 1 0 2 5 . 0 6 . 0 1 0 8 . 1 0 . 0 9 5 9 7 2 . 8 2 3 . 6 
3 6 . 1 2 6 0 . 0 7 . 0 2 5 1 . 1 2 . 1 1 6 9 7 2 5 . 4 9 4 0 . 4 
3 7 . 1 4 1 5 . 1 5 . 0 2 8 9 . 1 3 . 1 2 9 5 7 2 2 . 0 1 7 . 1 
3 8 . 1 5 5 8 . 1 7 . 0 3 2 0 . 1 4 . 1 4 6 0 7 2 . 9 5 4 . 2 
3 9 . 1 5 1 4 . 2 0 . 0 4 0 9 . 1 2 . 1 3 5 5 7 2 1 . 3 9 4 . 8 
4 0 . 1 3 3 5 . 2 1 . 0 3 4 5 . 1 1 5 . 1 1 7 9 7 2 2 . 5 5 1 0 . 4 
4 1 . 1 1 4 8 . 1 8 . 0 1 9 5 . 1 1 . 1 0 7 9 7 1 2 . 7 5 1 8 . 6 
4 2 . 1 0 4 0 . 1 2 . 0 1 9 0 . 1 0 . 0 9 5 0 1 2 0 1 . 6 2 6 . 4 
4 3 . 1 1 1 7 . 1 2 . 0 2 2 7 . 1 0 . 1 0 0 0 2 4 2 . 4 7 9 . 9 
3 5 
T a b l e 1 . P l a n t 1 A . T a b u l a t i o n o f S t a t i s t i c a l D e s c r i p t i o n 
o f E l e m e n t a l F r e q u e n c y D i s t r i b u t i o n s . 
( C o n t i n u e d ) 
I d e n t i f i c a t i o n 
d u m b e r X R s M o M d n S i g 2 
4 4 . 1 1 2 9 . 0 5 . 0 1 2 1 . 1 0 . 1 0 6 7 2 4 . 7 2 2 . 8 
4 5 . 3 1 5 0 . 1 0 . 0 2 0 4 . 1 1 . 3 0 5 0 2 4 . 9 5 3 . 6 
4 6 . 1 0 9 2 . 0 7 . 0 1 1 9 . 1 1 . 1 0 3 6 2 4 1 . 3 6 6 . 5 
4 7 . 0 9 0 4 . 0 7 . 0 1 2 7 . 0 9 . 0 8 3 6 2 4 1 . 4 9 5 . 6 
4 8 . 1 9 3 7 . 0 8 . 0 2 0 4 . 1 8 . 1 8 2 5 2 4 1 . 0 2 3 . 0 
4 9 . 1 6 8 8 . 0 8 . 0 1 8 5 . 1 6 . 1 6 0 0 2 4 . 8 1 2 . 9 
5 0 . 2 4 6 7 . 1 7 . 0 4 4 9 . 3 3 . 3 3 5 0 2 4 2 . 5 9 1 2 . 0 
5 1 . 3 4 5 0 . 0 8 . 0 1 4 4 . 3 3 . 3 3 7 5 2 4 . 0 7 1 . 8 
5 2 . 3 6 3 7 . 2 1 . 0 4 2 1 . 3 6 . 3 5 5 0 2 4 1 . 3 7 5 . 5 
5 3 . 1 0 2 9 . 2 1 . 0 3 7 7 . 1 0 . 0 9 1 0 2 4 4 . 2 9 2 0 . 3 
5 4 . 0 9 4 5 . 0 5 . 0 1 1 5 . 0 9 . 0 8 8 6 2 4 . 3 4 2 . 1 
5 5 . 1 1 2 1 . 1 4 . 0 2 8 6 . 1 0 . 0 9 7 5 2 4 2 . 3 6 9 . 0 
5 6 . 0 9 6 7 . 0 5 . 0 1 3 1 . 1 0 . 0 9 1 4 2 4 - . 3 1 2 . 0 
5 7 . 2 7 4 2 . 1 7 . 0 3 8 0 . 2 6 5 . 2 6 0 0 2 4 1 . 0 9 3 . 7 
5 8 . 1 1 9 6 . 0 7 . 0 1 6 2 . 1 1 . 1 1 2 0 2 4 . 7 1 2 . 8 
5 9 . 0 8 4 2 . 0 7 . 0 1 3 5 . 0 8 5 . 0 8 0 0 2 4 . 4 8 3 . 1 
6 0 . 1 6 8 8 . 1 6 . 0 1 8 5 . 1 3 . 1 2 0 0 2 4 . 8 1 2 . 9 
6 1 . 1 9 0 4 . 1 7 . 0 3 7 7 . 1 8 . 1 7 6 0 2 4 . 9 5 3 . 5 
6 2 . 3 1 7 9 . 2 0 . 0 4 1 6 . 3 4 . 3 0 5 0 2 4 1 . 2 3 5 . 0 
6 3 . 3 3 1 7 . 2 1 . 0 4 2 4 . 3 0 . 3 1 2 5 2 4 1 . 8 6 6 . 7 
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T a b l e 1 . P l a n t 1 A . T a b u l a t i o n o f S t a t i s t i c a l D e s c r i p t i o n 
o f E l e m e n t a l F r e q u e n c y D i s t r i b u t i o n s . 
( C o n t i n u e d ) 
I d e n t i f i c a t i o n 
d u m b e r X R s M o M d n 8 l g 2 
6 4 . 4 3 7 0 . 2 6 . 0 6 5 1 . 4 3 . 4 3 0 0 2 4 . 0 8 2 . 5 
6 5 . 0 9 2 1 . 1 3 . 0 2 6 8 . 0 8 . 0 7 8 6 2 4 1 . 6 8 5 . 7 
6 6 . 0 8 8 3 . 1 2 . 0 2 3 4 . 0 8 . 0 7 6 7 2 4 1 . 9 6 7 . 0 
6 7 . 2 0 0 1 . 1 3 . 0 2 2 4 • 1 9 . 1 9 3 1 7 2 . 8 3 4 . 1 
6 8 . 1 7 6 1 . 1 3 . 0 2 3 4 . 1 8 . 1 7 0 0 7 2 . 6 0 3 . 3 
6 9 . 2 0 1 9 . 1 3 . 0 1 9 0 . 2 0 . 1 9 5 6 7 2 1 . 2 8 7 - 5 
7 0 . 1 6 6 8 . 1 3 . 0 2 0 4 . 1 6 . 1 5 8 8 7 2 1 . 2 8 5 . 7 
7 1 . 0 6 5 1 . 1 8 . 0 3 0 3 . 0 5 . 0 4 9 6 9 6 2 . 7 5 1 0 . 6 
7 2 . 0 5 7 5 . 1 4 . 0 1 8 5 . 0 5 . 0 4 7 9 9 6 3 • 5 9 1 8 . 7 
7 3 . 1 2 9 5 . 1 7 . 0 2 3 0 . 1 2 . 1 2 8 4 9 6 2 . 5 8 1 3 . 0 
7 4 . 1 4 2 6 . 2 2 . 0 3 0 8 • 1 3 . 1 2 9 6 9 6 2 . 7 9 1 3 . 9 
7 5 . 0 6 8 8 . 2 0 . 0 3 3 7 . 0 6 . 0 5 4 6 7 2 3 . 1 9 1 3 . 6 
7 6 . 0 5 3 6 . 1 0 . 0 1 4 1 . 0 5 . 0 4 6 0 7 2 3 . 2 0 1 6 . 2 
7 7 . 1 2 7 9 . 1 7 . 0 3 0 7 . 1 2 . 1 1 5 0 7 2 2 . 4 4 9 . 8 
7 8 . 1 3 5 8 • 1 5 . 0 2 4 4 • 1 3 . 1 2 6 4 7 2 1 . 8 2 7 . 9 
7 9 . 0 5 8 1 . 0 7 . 0 0 9 0 . 0 6 . 0 5 2 0 1 2 0 1 . 5 8 7 . 3 
8 0 . 1 0 0 3 . 1 0 . 0 1 4 1 . 1 0 . 0 9 3 5 7 2 2 . 6 4 1 3 . 1 
8 1 . 2 4 3 6 . 1 1 . 0 2 1 1 . 2 3 . 2 2 5 7 7 2 . 3 8 3 . 1 
8 2 . 0 9 9 6 . 1 1 . 0 1 6 3 . 0 9 . 1 9 1 0 9 6 1 • 9 3 8 . 6 
8 3 . 1 9 6 9 . 1 2 . 0 1 9 5 . 1 9 . 1 8 7 0 9 6 1 . 3 9 5 . 4 
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T a b l e 1 . P l a n t 1 A . T a b u l a t i o n o f S t a t i s t i c a l D e s c r i p t i o n 
o f E l e m e n t a l F r e q u e n c y D i s t r i b u t i o n s . 
( C o n t i n u e d ) 
I d e n t i f i c a t i o n 
N u m b e r X R s M o M d n S i g 2 
8 4 . 1 2 2 9 . 1 0 . 0 1 5 5 . 1 2 . 1 1 5 3 7 2 1 . 6 4 7 . 2 
8 5 . 1 2 2 5 . 1 3 . 0 2 8 7 . 0 9 . 1 1 3 6 7 2 . 3 9 2 . 3 
8 6 . 0 7 3 5 . 1 8 . 0 2 5 9 . 0 7 . 0 6 3 8 7 2 3 . 2 3 1 6 . 7 
8 7 . 1 3 4 2 . 0 9 . 0 1 6 0 . 1 2 . 1 2 6 4 4 8 1 . 3 9 5 . 2 
8 8 . 1 1 8 3 . 0 7 . 0 1 5 6 . 1 1 . 1 1 0 0 4 8 . 8 0 2 . 9 
8 9 . 0 8 1 9 . 1 1 . 0 2 2 8 . 0 8 . 0 7 2 9 4 8 1 . 9 0 6 . 5 
9 0 . 2 0 9 7 . 1 2 . 0 1 9 9 . 2 1 . 2 1 2 0 7 2 . 5 5 4 . 0 
9 1 . 0 5 1 4 . 1 4 . 0 2 5 0 . 0 4 . 0 4 1 3 5 7 1 . 7 7 6 . 9 
9 2 . 2 1 3 1 . 1 6 . 0 2 5 4 . 2 0 . 2 0 3 8 4 8 1 . 4 6 7 . 4 
9 3 . 0 6 2 2 . 1 5 . . 0 3 4 3 . 0 4 . 0 4 5 0 3 6 I . 2 7 4 . 0 
9 4 . 1 8 6 3 . 1 4 . 0 2 2 2 . 1 7 . 1 7 8 8 9 6 1 . 0 2 5 . 1 
9 5 . 2 1 8 2 . 1 6 . 0 2 9 8 . 2 0 . 2 0 9 6 9 5 . 9 4 4 . 2 
9 6 . 1 2 1 9 . 1 8 . 0 3 0 8 . 1 1 . 1 0 7 8 7 2 2 . 0 3 8 . 0 
9 7 . 2 7 0 6 . 2 9 . 0 5 0 4 . 2 4 . 2 5 1 8 7 2 1 . 8 4 6 . 8 
9 8 . 2 5 8 6 . 2 6 . 0 4 3 8 . 2 4 . 2 4 3 6 7 2 1 . 0 6 3 . 9 
9 9 . 2 2 4 4 . 1 5 . 0 3 3 8 . 1 9 . 2 1 1 3 7 2 . 6 8 2 . 5 
1 0 0 . 1 1 1 5 . 1 4 . 0 2 6 2 . 1 0 . 1 0 0 0 7 2 2 . 1 5 7 . 5 
1 0 1 . 2 5 1 0 . 2 5 . 0 3 6 4 . 2 4 . 2 4 3 3 7 2 . 5 0 5 . 8 
1 0 2 . 2 3 1 2 . 0 8 . 0 2 9 2 . 2 3 . 2 2 2 4 7 2 1 . 2 5 4 . 4 
1 0 3 . 2 1 1 0 . 2 0 . 0 3 0 2 . 1 9 . 2 0 0 0 7 2 2 . 5 4 1 2 . 1 
3 8 
T a b l e 2 . P l a n t I B . T a b u l a t i o n o f S t a t i s t i c a l D e s c r i p t i o n 
o f E l e m e n t a l F r e q u e n c y D i s t r i b u t i o n s . 
I d e n t i f i c a t i o n 
N u m b e r X R s M 
0 
M d n S i g 2 
1 0 4 . 0 6 3 3 . 1 0 .OO96 . 0 6 . 0 5 6 9 1 4 4 . 8 6 3 . 9 
1 0 5 . 0 6 8 5 . 0 7 . 0 1 0 7 . 0 7 . 0 6 2 8 1 4 4 . 9 1 4 . 6 
1 0 6 . 0 5 0 1 . 1 3 . 0 1 0 6 • 0 5 . 0 4 4 1 1 4 4 . 9 8 4 . 5 
1 0 7 . 0 9 4 7 . 1 4 . 0 2 1 9 . 0 9 . 0 8 7 4 7 2 1 . 7 9 8 . 2 
1 0 8 . 0 5 1 3 . 1 4 . 0 1 9 5 . 0 4 . 0 4 0 4 6 7 1 . 5 1 4 . 7 
1 0 9 . 0 6 4 7 . 1 4 . 0 1 8 6 . 0 6 . 0 5 6 0 7 2 2 . 9 0 1 5 . 7 
1 1 0 . 0 5 3 0 . 0 9 . 0 1 5 3 . 0 5 . 0 4 2 0 6 9 1 . 6 0 5 . 9 
1 1 1 . 0 5 3 6 . 1 3 . 0 2 0 3 . 0 5 . 0 4 3 0 7 0 2 . 4 4 1 0 . 1 
1 1 2 . 0 9 3 7 . 1 8 . 0 2 5 6 . 0 9 . 0 8 6 4 7 0 1 . 4 9 7 . 5 
1 1 3 . 0 4 5 2 . 0 8 . 0 2 4 0 . 0 3 . 0 3 4 4 6 4 3 . 6 9 2 1 . 5 
1 1 4 . 0 7 4 6 . 0 7 . 0 1 4 7 . 0 7 . 0 6 8 0 7 2 . 3 0 2 . 5 
1 1 5 . 0 6 9 2 . 0 8 . 0 1 0 7 . 0 7 . 0 6 3 3 1 4 4 . 6 5 4 . 1 
1 1 6 . 0 5 8 7 . 1 0 . 0 1 4 9 . 0 5 . 0 4 9 4 1 4 4 1 . 7 0 6 . 7 
1 1 7 . 0 5 2 9 . 0 4 . 0 0 8 2 . 0 5 . 0 4 7 0 1 4 3 . 3 7 2 . 5 
1 1 8 . 0 7 3 1 . 0 7 . 0 1 0 3 . 0 7 . 0 6 7 4 14 0 • 2 5 3 . 4 
1 1 9 . 0 6 1 4 . 0 6 . 0 0 8 5 . 0 6 . 0 5 7 0 3 6 . 5 1 5 . 2 
1 2 0 . 0 6 4 7 . 0 5 .OO83 . 0 6 . 0 5 8 0 3 6 . 9 6 3 . 9 
1 2 1 . 0 5 3 4 . 0 6 . 0 1 0 9 . 0 5 . 0 4 7 0 3 5 1 . 2 6 5 . 2 
1 2 2 . 0 8 9 4 . 0 5 . 0 1 0 8 . 0 8 . 0 8 3 3 3 4 . 2 5 2 . 1 
1 2 3 . 0 8 3 3 . 0 5 . 0 0 9 7 . 0 8 . 0 7 6 9 3 4 . 2 6 2 . 0 
1 2 4 . 0 7 4 4 . 0 8 . 0 1 3 0 . 0 7 . 0 6 8 0 3 6 1 . 0 3 5 . 6 
3 9 
T a b l e 2 . P l a n t I B . T a b u l a t i o n o f S t a t i s t i c a l D e s c r i p t i o n 
o f E l e m e n t a l F r e q u e n c y D i s t r i b u t i o n s . 
( C o n t i n u e d ) 
i t i f i c a t i o n 
N u m b e r X R s M o M d n ^ 1 g 2 
1 2 5 . 0 6 5 7 . 0 8 . 0 1 4 7 . 0 6 . 0 5 6 6 2 1 4 1 • 5 3 5 . 0 
1 2 6 . 0 5 8 7 . 0 7 . 0 1 1 7 . 0 5 . 0 5 1 3 2 1 6 1 . 4 3 5 . 0 
1 2 7 . 0 6 2 6 . 0 5 . 0 0 7 4 . 0 6 . 0 5 6 4 7 2 1 . 1 4 5 . 2 
1 2 8 . 0 6 5 0 . 0 9 . 0 2 8 3 . 0 5 . 0 5 5 0 7 2 4 . 7 2 3 1 . 9 
1 2 9 . 0 7 1 4 . 0 8 . 0 1 3 4 . 0 7 . 0 6 4 1 3 6 2 . 5 3 l l . l 
1 3 0 . 0 5 3 7 . 0 7 . 0 1 1 1 . 0 5 . 0 4 7 3 7 2 . 8 1 4 . 0 
1 3 1 . 0 6 4 2 . 0 5 . 0 0 7 6 . 0 6 . 0 5 8 0 3 6 1 . 0 3 5 - 0 
1 3 2 . 0 8 0 3 . 1 3 . 0 2 3 7 . 0 7 . 0 6 8 6 7 1 2 . 1 3 8 . 2 
1 3 3 . 0 3 9 3 . 0 7 . 0 1 1 9 . 0 3 . 0 3 1 8 7 2 1 • 9 9 7 . 7 
1 3 4 . 0 9 2 6 . 1 2 . 0 2 4 5 . 0 7 . 0 8 3 6 7 2 . 7 5 3 . 2 
1 3 5 . 0 3 8 2 . 0 3 . 0 1 9 2 . 0 3 . 0 2 0 3 7 2 6 . 8 9 5 4 . 6 
1 3 6 . 0 8 9 2 . 1 2 . 0 2 5 5 . 0 8 . 0 7 7 7 7 2 1 . 3 6 4 . 4 
1 3 7 . 0 5 0 3 . 1 1 . 0 1 9 0 . 0 4 . 0 3 8 7 7 2 l . 7 8 6 . 8 
1 3 8 . 0 8 5 0 . 1 1 . 0 1 6 9 . 0 8 . 0 7 7 8 7 1 1 . 0 2 5 - 3 
1 3 9 . 0 3 5 6 . 1 0 . 0 1 3 4 . 0 3 . 0 2 7 3 7 0 4 . 2 9 2 4 . 9 
1 4 0 . 0 3 9 9 . 1 0 . 0 1 3 3 . 0 4 . 0 3 3 0 7 2 2 . 3 4 1 2 . 2 
1 4 1 . 0 8 1 2 . 1 0 . 0 1 7 6 . 0 7 . 0 7 1 8 7 2 1 . 0 1 3 . 7 
1 4 2 . 0 3 8 3 . 0 6 . 0 0 9 1 . 0 4 . 0 3 2 4 7 2 1 . 8 8 8 . 7 
1 4 3 . 0 3 9 7 . 0 3 . 0 0 5 5 . 0 4 . 0 3 4 8 3 6 - . 3 5 2 . 2 
1 4 4 . 0 3 9 7 . 0 6 .OO83 . 0 4 . 0 3 4 2 3 6 2 . 9 6 1 5 . 7 
4 0 
T a b l e 2 . P l a n t I B . T a b u l a t i o n o f S t a t i s t i c a l D e s c r i p t i o n 
o f E l e m e n t a l F r e q u e n c y D i s t r i b u t i o n s . 
( C o n t i n u e d ) 
i t i f i c a t i o n 
N u m b e r X R s M o M d n 8 l g 2 
1 4 5 . 0 5 6 4 . 0 5 . 0 1 3 6 . 0 5 . 0 4 9 2 3 6 1 . 6 7 7 . 5 
1 4 6 . 1 1 4 4 . 2 5 . 0 2 9 1 . 1 0 . 1 0 3 3 1 4 4 3 • 9 3 2 3 . 6 
1 4 7 . 1 1 5 3 . 1 5 . 0 2 3 7 . 1 0 . 1 0 4 8 1 4 4 2 . 7 8 1 2 . 8 
4 1 
T a b l e 3 . P l a n t 1 C . T a b u l a t i o n o f S t a t i s t i c a l D e s c r i p t i o n 
o f E l e m e n t a l F r e q u e n c y D i s t r i b u t i o n s . 
n t i f i c a t i o n 
N u m b e r X R s M o n S i g 2 
2 . 1 3 6 1 . 1 3 . 0 1 9 7 . 1 4 . 1 2 7 8 7 2 2 . 2 5 1 1 . 8 
1 4 3 . 0 8 6 2 . 1 3 . 0 2 2 5 . 0 8 . 0 7 5 7 9 3 2 . 9 6 1 2 . 1 
1 4 9 . 1 1 8 9 . 0 7 . 0 1 4 6 . 1 1 . 1 1 1 9 7 2 . 8 6 3 . 7 
1 5 0 . 0 6 4 7 . 0 7 . 0 1 0 3 . 0 6 . 0 5 8 3 2 4 1 . 5 9 4 . 3 
1 5 1 . 1 9 1 4 . 1 7 . 0 3 1 1 . 1 8 . 1 7 9 7 9 3 1 . 0 1 4 . 1 
1 5 2 . 1 9 4 9 . 1 7 . 0 3 6 8 . 1 7 . 1 8 0 5 1 1 7 . 6 9 3 . 0 
1 5 3 . 1 3 2 3 . 1 4 . 0 2 5 4 . 1 2 . 1 2 3 0 4 7 1 . 0 4 4 . 3 
1 5 4 . 1 0 3 1 . 1 4 . 0 2 8 4 . 1 0 . 0 9 4 1 4 8 2 . 0 6 7 . 9 
1 5 5 . 1 2 9 9 . 2 0 . 0 3 0 0 . 1 2 . 1 1 8 0 1 1 3 1 . 3 5 7 . 0 
1 5 6 . 1 0 0 3 . 1 8 . 0 2 6 9 . 1 0 . 0 9 1 8 1 0 8 1 . 7 4 8 . 8 
1 5 7 . 1 1 9 5 . 1 0 . 0 1 8 4 . 1 2 . 1 1 3 3 1 1 4 . 5 5 4 . 1 
1 5 8 . 0 9 2 4 . 1 9 . 0 2 2 9 . 0 9 . 0 8 3 8 1 2 1 1 . 8 1 7 . 9 
1 5 9 . 2 9 8 2 . 1 3 . 0 2 5 9 . 3 2 . 2 9 2 1 4 9 . 2 8 2 . 9 
1 6 0 . 3 0 8 0 . 2 5 . 0 4 9 1 . 3 0 . 2 9 6 4 6 9 1 . 2 6 4 . 9 
1 6 1 . 2 8 3 5 . 1 6 . 0 4 6 8 . 3 0 . 2 7 6 4 1 1 8 - . 3 4 7 . 8 
1 6 2 . 1 0 3 1 . 0 9 . 0 1 3 7 . 1 0 . 0 9 5 5 1 9 2 1 . 4 1 5 . 7 
1 6 3 . 1 2 3 0 . 1 2 . 0 2 3 1 . 1 1 . 1 1 1 3 1 6 3 1 . 2 8 4 . 2 
1 6 4 . 0 6 1 3 . 0 6 . 0 1 1 3 . 0 6 . 0 5 4 9 1 9 2 3 . 2 7 1 9 . 1 
1 6 5 . 1 3 6 9 . 1 4 . 0 2 0 1 . 1 4 . 1 3 0 0 9 6 3 . 2 5 1 6 . 7 
1 6 6 . 1 4 4 7 . 1 6 . 0 2 2 6 . 1 4 . 1 3 6 6 9 6 3 . 0 1 1 5 . 0 
1 6 7 . 0 7 2 6 . 0 9 . 0 1 3 1 . 0 7 . 0 6 7 5 7 0 . 8 3 5 . 1 
1 6 8 . 1 9 7 6 . 1 3 . 0 2 3 4 . 2 0 . 1 9 3 9 7 1 . 1 0 3 . 4 
4 2 
T a b l e 3 . P l a n t 1 C . T a b u l a t i o n o f S t a t i s t i c a l D e s c r i p t i o n 
o f E l e m e n t a l F r e q u e n c y D i s t r i b u t i o n s . 
( C o n t i n u e d ) 
I d e n t i f i c a t i o n 
N u m b e r X R s M o M d n S i g 2 
1 6 9 . 0 8 6 2 . 1 3 . 0 2 2 3 . 0 8 . 0 7 8 3 7 1 1 . 2 3 6 . 1 
1 7 0 . 1 1 6 4 . 1 0 . 0 3 0 4 . 1 0 . 1 0 6 0 7 2 2 . 1 8 1 2 . 6 
1 7 1 . 0 8 9 6 . 1 4 . 0 2 2 1 . 0 8 . 0 7 9 0 6 9 2 . 6 9 1 2 . 4 
1 7 2 . 1 7 5 3 . 1 0 . 0 1 7 4 . 2 0 . 2 0 3 3 7 2 . 8 9 3 . 4 
1 7 3 . 2 2 4 3 . 1 8 . 0 2 8 2 . 1 6 . 1 5 6 3 2 3 7 1 . 0 7 3 . 2 
1 7 4 . 1 5 7 5 . 1 7 . 0 2 9 8 . 1 5 . 1 4 6 8 1 3 3 1 . 2 5 5 . 5 
1 7 5 . 1 3 9 1 . 0 8 . 0 1 7 6 . 1 3 . 1 3 0 0 8 8 1 . 2 0 5 . 0 
1 7 6 . 1 7 1 7 - . 1 7 . 0 3 2 9 . 1 5 . 1 6 1 4 9 1 . 8 5 3 . 6 
1 7 7 . 1 3 5 7 . 1 8 . 0 3 7 9 . 1 2 . 1 1 9 1 1 6 2 1 . 8 7 6 . 5 
1 7 8 . 1 0 9 0 . 1 4 . 0 1 6 7 . 1 0 . 1 0 1 7 2 1 0 I . 2 9 7 . 2 
1 7 9 . 0 8 1 9 . 1 8 . 0 2 4 2 . 0 7 . 0 7 1 8 4 6 2 . 5 0 1 3 . 3 
1 8 0 . 1 5 6 8 . 1 3 . 0 2 5 4 . 1 6 . 1 5 0 6 4 7 . 5 2 3 . 3 
1 8 1 . 4 2 5 7 . 2 7 . 0 5 6 5 . 4 0 ' 5 . 4 1 7 5 4 4 1 . 2 0 4 . 9 
1 8 2 . 3 2 1 8 . 1 6 . 0 3 1 7 . 3 3 . 3 1 7 5 4 4 . 2 7 2 . 7 
1 8 3 . 1 0 5 0 . 1 1 . 0 2 1 0 . 1 0 . 0 9 9 0 4 8 . 2 8 2 . 9 
1 8 4 . 1 6 7 5 . 1 6 . 0 3 8 5 . 1 8 . 1 8 5 0 4 5 . 3 4 2 . 2 
1 8 5 . 4 6 3 9 . 1 9 . 0 5 2 3 . 4 4 . 4 5 0 0 4 4 . 9 2 4 . 8 
1 8 6 . 3 2 0 5 . 2 1 . 0 4 7 3 . 3 0 . 2 9 9 4 4 3 1 . 2 5 4 . 4 
1 8 7 . 1 3 0 5 . 1 2 . 0 2 4 2 . 1 5 . 1 3 3 6 5 5 . 4 9 2 . 9 
1 8 8 . 1 4 1 8 . 1 7 . 0 2 9 8 . 1 3 . 1 3 0 0 6 6 1 . 0 6 4 . 6 
4 3 
T a b l e 3 . P l a n t 1 C . T a b u l a t i o n o f S t a t i s t i c a l D e s c r i p t i o n 
o f E l e m e n t a l F r e q u e n c y D i s t r i b u t i o n s . 
( C o n t i n u e d ) 
I d e n t i f i c a t i o n 
N u m b e r X R s M o M d n S i g 2 
1 8 9 . 2 3 3 0 . 1 4 . 0 2 7 1 . 2 5 . 2 2 9 3 6 9 . 2 4 2 . 9 
1 9 0 . 2 5 9 4 . 2 2 . 0 4 9 9 . 2 2 . 2 4 1 0 6 9 . 6 8 2 . 5 
1 9 1 . 1 4 4 5 . 1 4 . 0 2 9 1 . 1 3 . 1 3 1 5 6 9 1 . 0 8 3 . 7 
1 9 2 . 1 3 4 5 . 1 4 . 0 2 7 2 . 1 2 5 . 1 2 5 8 6 9 1 . 0 0 4 . 3 
1 9 3 . 2 7 8 6 . 2 3 . 0 4 1 1 • 3 0 . 2 6 6 9 6 9 . 9 3 4 . 5 
1 9 4 . 3 5 1 0 . 3 2 . 0 4 7 1 • 3 5 . 3 3 7 5 7 0 . 7 8 5 . 3 
1 9 5 . 2 5 2 8 . 2 2 . 0 3 5 2 . 2 4 . 2 4 5 0 7 2 . 3 9 3 . 9 
1 9 6 . 3 1 7 4 . 2 2 . 0 4 9 9 . 3 5 . 3 0 2 5 7 0 . 7 9 3 . 7 
T a b l e 4 . P l a n t I D . T a b u l a t i o n o f S t a t i s t i c a l D e s c r i p t i o n 
o f E l e m e n t a l F r e q u e n c y D i s t r i b u t i o n s . 
I d e n t i f i c a t i o n _ 
N u m b e r X R s M M-, n g , g 
1 9 7 . 1 0 0 4 . 1 0 . 0 1 4 2 . 1 4 . 1 4 3 3 6 8 1 • 3 4 5 • 3 
1 9 8 . 1 6 0 1 . 0 8 . 0 3 5 9 . 1 0 . 0 9 3 2 7 0 1 . 5 8 . 3 
1 9 9 . 1 9 8 7 . 1 7 . 0 3 2 1 . 1 8 . 1 8 7 5 1 0 0 . 6 9 3 . 2 
2 0 0 . 1 2 1 3 . 1 4 . 0 2 3 2 . 1 1 . 1 1 0 8 1 0 4 1 . 7 6 6 . 8 
2 0 1 . 0 8 5 7 . 1 2 . 0 1 8 4 . 0 8 . 0 7 7 0 1 6 3 2 . 0 8 Q . 7 
2 0 2 . 0 9 0 6 . 1 3 . 0 1 9 8 . 0 8 5 . 0 8 1 8 6 5 1 . 8 3 1 . 0 
2 0 3 . 1 2 4 9 . 1 9 . 0 3 3 3 . 1 0 5 . 1 1 5 0 1 0 1 . 9 1 4 . 1 
2 0 4 . 0 7 4 9 . 1 8 . 0 3 2 2 . 0 5 5 . 0 6 0 5 1 0 2 2 . 1 5 8 . 2 
2 0 5 . 1 3 4 6 . 1 5 . 0 3 1 2 . 1 2 . 1 1 9 6 1 0 4 . 9 8 3 • y 
2 0 6 . 0 6 1 7 . 1 0 . 0 1 4 4 . 0 5 . 0 5 3 3 1 0 8 1 . 6 5 6 . 0 
4 5 
T a b l e 5 . P l a n t I E . T a b u l a t i o n o f S t a t i s t i c a l D e s c r i p t i o n 
o f E l e m e n t a l F r e q u e n c y D i s t r i b u t i o n s . 
ratification 
N u m b e r X R s M o M d n S i g 2 
2 0 7 . 0 5 0 1 . 1 2 . 0 1 6 7 . 0 6 . 0 6 1 5 1 8 0 3 . 2 5 1 9 . 3 
2 0 8 . 1 2 2 8 . 1 2 . 0 2 0 8 . 1 2 . 1 1 5 6 2 1 4 • 5 7 3 . 2 
2 0 9 . 0 6 5 0 . 1 0 . 0 1 3 1 . 0 6 . 0 5 8 7 1 8 0 1 . 4 5 6 . 9 
2 1 0 . 2 2 2 3 . 2 1 . 0 3 8 5 . 2 1 . 2 0 8 7 1 4 2 2 . 2 0 1 1 . 6 
2 1 1 . 2 1 9 2 . 1 8 . 0 3 2 5 . 2 0 . 2 0 8 0 1 4 2 . 8 1 3 . 6 
2 1 2 . 1 9 9 8 . 1 8 . 0 2 8 5 . 2 0 . 1 9 9 8 1 4 0 4 . 0 3 2 4 . 0 
2 1 3 . I 8 9 8 . 1 9 . 0 2 1 7 . 1 8 . 1 8 5 8 1 3 1 . 2 9 7 . 2 
2 1 4 . 0 5 1 9 . 0 7 . 0 0 7 7 . 0 5 . 0 4 5 8 1 7 8 2 . 4 6 14 . 0 
2 1 6 . 0 4 7 5 . 1 5 . 0 1 9 4 . 0 4 . 0 3 8 8 2 3 2 2 . 3 6 1 1 . 6 
2 1 7 . 1 4 5 0 . 1 6 . 0 2 2 9 . 1 4 . 1 3 7 8 3 5 5 2 . 4 5 1 6 . 7 
2 1 8 . 0 7 9 7 . 0 9 . 0 1 3 9 . 0 7 . 0 7 3 7 7 2 . 2 1 3 . 6 
2 1 9 . 1 9 7 4 . 1 2 . 0 2 3 4 . 2 0 . 1 9 2 2 6 9 1 . 0 4 1 0 . 1 
2 2 0 . 0 3 3 2 . 0 7 .OO89 . 0 3 . 0 2 6 3 7 2 2 . 6 1 1 2 . 7 
2 2 1 . 1 3 7 0 . 0 8 . 0 1 3 3 . 1 4 . 1 3 1 9 7 0 . 5 2 3 . 5 
2 2 2 . 0 3 3 5 . 0 5 . 0 0 7 7 . 0 3 . 0 2 6 8 7 2 1 . 1 5 4 . 5 
2 2 3 . 1 4 5 8 . 0 8 . 0 1 6 2 . 1 4 . 1 3 9 1 7 1 . 0 9 2 . 2 
2 2 4 . 1 9 0 1 . 2 0 . 0 2 9 6 . 1 0 . 1 8 1 3 7 2 1 . 1 2 5 . 9 
2 2 5 . 1 7 8 0 . 0 9 . 0 1 3 8 . 0 7 . 0 7 3 8 1 2 4 • 5 7 3 . 5 
2 2 6 . 1 0 1 2 . 2 3 . 0 2 4 0 . 0 9 . 0 9 1 7 1 8 1 2 . 6 3 1 6 . 6 
2 2 7 . 0 9 3 0 . 1 1 . 0 1 7 5 . 0 8 . 0 8 4 6 1 7 2 . 9 5 4 . 6 
2 2 8 . 0 5 8 0 . 1 0 . 0 1 2 2 . 0 5 . 0 5 1 1 1 4 7 2 . 1 4 1 1 . 8 
4 6 
T a b l e 5 . P l a n t I E . T a b u l a t i o n o f S t a t i s t i c a l D e s c r i p t i o n 
o f E l e m e n t a l F r e q u e n c y D i s t r i b u t i o n s . 
( C o n t i n u e d ) 
I d e n t i f i c a t i o n 
N u m b e r X R s M o M d n S i S 2 
2 2 9 . 3 0 3 7 • 4 3 . 0 9 3 7 . 3 0 . 2 8 6 7 1 0 4 I . 2 7 4 . 6 
2 3 0 . 2 5 6 7 . 3 1 . 0 5 6 9 . 2 5 . 2 4 1 1 1 0 5 1 . 1 0 5 . 1 
2 3 1 . 0 6 8 9 . 1 1 . 0 1 4 4 . 0 7 . 0 6 2 0 1 0 8 2 . 2 6 1 1 . 9 
2 3 2 . 1 8 5 0 . 1 9 . 0 3 3 0 . 1 8 . 1 7 4 2 1 4 2 . 9 4 3 . 8 
2 3 3 . 2 2 1 4 . 1 6 . 0 2 3 4 . 2 1 . 2 1 1 8 1 4 1 1 . 9 0 8 . 8 
2 3 4 . 0 7 6 2 . 1 2 . 0 2 7 8 . 0 7 5 . 0 6 8 3 1 4 4 6 . 8 0 6 6 . 3 
2 3 5 . 1 4 1 4 . 1 0 . 0 2 1 1 . 1 4 . 1 3 2 9 9 2 . 6 6 2 . 7 
2 3 6 . 1 3 2 1 . 1 6 . 0 1 9 2 . 1 2 . 1 2 4 5 9 0 . 4 8 6 . 4 
2 3 7 . 0 4 3 1 . 1 4 . 0 2 0 3 . 1 4 . 1 3 4 4 9 0 3 . 9 4 2 0 . 1 
2 3 8 . 0 6 0 0 . 1 1 . 0 1 7 4 . 0 5 . 0 5 2 0 9 0 1 . 2 6 5 . 6 
2 3 9 . 1 2 1 3 . 1 1 . 0 1 9 2 . 1 2 . 1 1 3 7 2 0 4 1 . 0 6 4 . 5 
4 7 
T a b l e 6 . P l a n t I P . T a b u l a t i o n o f S t a t i s t i c a l D e s c r i p t i o n 
o f E l e m e n t a l F r e q u e n c y D i s t r i b u t i o n s . 
I d e n t i f i c a t i o n 
N u m b e r X R s M o M d n S i g 2 
2 4 0 . 1 8 7 1 . 1 0 . 0 1 9 3 . 1 9 . 1 8 2 5 9 5 . 2 8 3 . 0 
2 4 1 . 1 7 8 1 . 1 6 . 0 2 3 7 . 1 7 . 1 6 8 2 9 6 1 . 5 0 6 . 7 
2 4 2 . 2 6 9 4 . 2 5 . 0 3 6 0 . 2 5 . 2 5 5 4 1 1 8 1 . 6 9 7 . 3 
2 4 3 . 1 6 2 5 . 1 6 . 0 3 4 5 . 1 5 . 1 4 9 6 6 7 . 5 3 2 . 5 
2 4 4 . 1 7 3 4 . 1 4 . 0 2 3 5 . 1 7 . 1 6 8 2 1 3 9 1 . 0 4 4 . 5 
2 4 5 . 1 7 6 9 . 1 4 . 0 2 7 3 . 1 6 . 1 6 6 8 7 2 1 . 1 3 4 . 3 
2 4 6 . 2 0 3 7 . 2 7 . 0 3 3 4 . 2 0 . 1 9 2 3 1 4 4 3 . 0 0 1 5 . 5 
2 4 7 . 2 0 3 2 . 2 8 . 0 4 0 9 . 1 9 . 1 8 7 4 1 1 1 3 . 0 8 1 4 . 8 
2 4 8 . 1 5 8 8 . 2 2 . 0 3 6 9 . 1 5 . 1 4 5 6 1 1 2 2 . 5 6 1 0 . 4 
2 4 9 . 1 3 1 9 . 2 1 . 0 2 4 7 . 1 2 . 1 3 1 7 9 6 3 • 9 0 2 5 . 2 
2 5 0 . 1 5 1 0 . 1 4 . 0 2 1 1 . 1 5 . 1 4 3 8 9 3 1 . 5 1 7 . 3 
2 5 1 . 1 3 4 8 . 1 6 . 0 2 1 6 . 1 2 . 1 2 5 2 9 4 2 . 8 1 1 4 . 6 
2 5 2 . 1 5 9 0 . 1 1 . 0 2 2 5 . 1 5 . 1 5 0 6 9 5 2 . 7 0 1 4 . 1 
2 5 3 • 3 5 1 1 . 2 3 . 0 4 1 9 • 3 6 . 3 4 2 9 9 4 . 6 7 3 . 4 
2 5 4 . 1 8 4 0 . 1 1 . 0 1 9 0 . 1 8 . 1 7 8 0 9 4 . 8 9 4 . 6 
2 5 5 . 2 0 1 7 . 1 4 . 0 2 3 3 • 1 9 . 1 9 9 7 9 6 1 . 8 2 7 . 0 
2 5 6 . 1 1 1 6 . 0 9 . 0 1 4 2 . 1 0 . 1 0 3 8 9 6 1 . 0 2 4 . 3 
2 5 7 . 0 7 6 8 . 1 0 . 0 1 4 0 . 0 8 . 0 7 0 9 9 6 1 . 0 6 5 . 7 
2 5 8 . 1 6 5 1 . 2 6 . 0 4 0 8 . 1 4 . 1 4 9 3 1 1 6 3 . 0 3 1 3 . 2 
2 5 9 . 1 6 6 9 . 1 9 . 0 2 3 7 . 1 6 . 1 5 6 4 1 1 8 3 . 0 2 1 6 . 6 
2 6 0 . 2 7 9 9 . 2 4 . 0 3 8 1 . 2 6 . 2 5 6 2 1 1 6 2 . 1 0 8 . 5 
4 8 
T a b l e 6 . P l a n t I P . T a b u l a t i o n o f S t a t i s t i c a l D e s c r i p t i o n 
o f E l e m e n t a l F r e q u e n c y D i s t r i b u t i o n s . 
( C o n t i n u e d ) 
I d e n t i f i c a t i o n 
N u m b e r X R s M o M d n S i g 2 
2 6 1 . 3 5 0 9 . 3 1 . 0 3 8 8 . 3 4 . 3 4 0 7 1 1 6 1 . 1 6 8 . 0 
2 6 2 . 2 1 4 4 . 3 4 . 0 4 3 7 . 1 9 . 1 9 4 0 1 1 7 2 . 2 2 1 0 . 3 
26.3 . 1 2 4 2 . 0 5 . 0 1 2 4 . 1 2 . 1 1 6 6 1 1 3 1 . 1 6 4 . 0 
2 6 4 . 1 7 2 2 . 2 1 . 0 3 4 4 . 1 6 . 1 5 7 6 1 1 6 2 . 7 8 1 1 . 6 
2 6 5 . 3 0 2 1 . 1 5 . 0 2 2 7 . 2 9 . 2 9 3 1 1 1 9 1 . 5 0 7 . 0 
2 6 6 . 1 4 6 9 . 1 3 . 0 2 3 7 . 1 3 . 1 4 7 3 1 1 9 1 . 0 9 4 . 2 
2 6 7 . 1 4 0 5 . 1 5 . 0 2 3 3 . 1 3 . 1 2 8 0 1 1 7 2 . 1 3 8 . 0 
2 6 8 . 1 0 8 4 . 1 0 . 0 1 4 3 . 1 0 . 1 0 0 5 1 1 7 1 . 4 6 6 . 6 
2 6 9 . 1 2 7 6 . 1 0 . 0 1 5 4 . 1 2 . 1 1 8 6 1 7 8 1 . 0 9 4 . 3 
2 7 0 . 1 8 3 8 . 1 3 . 0 2 2 0 . 1 7 . 1 7 4 1 2 3 9 1 . 4 3 5 . 7 
2 7 1 . 1 4 1 1 . 1 7 . 0 2 3 9 . 1 3 . 1 2 7 8 1 2 0 1 . 8 6 8 . 8 
2 7 2 . 1 4 6 3 . 1 1 . 0 1 5 9 . 0 4 . 0 4 8 5 7 2 1 . 3 1 5 . 8 
2 7 3 . 1 5 9 4 . 1 4 . 0 2 2 4 . 1 5 . 1 5 1 9 1 6 8 4 . 4 3 3 4 . 5 
2 7 4 . 0 8 9 2 . 0 8 . 0 1 0 5 . 0 9 . 0 8 3 3 1 2 0 . 9 5 4 . 9 
2 7 5 . 0 7 3 9 . 0 8 . 0 1 0 4 . 0 7 . 0 6 7 0 1 1 9 2 . 4 2 1 2 . 3 
2 7 6 . 0 8 1 9 . 2 4 . 0 3 4 9 . 0 7 . 0 6 4 9 9 0 7 . 6 7 6 7 . 6 
2 7 7 . 0 6 5 5 . 0 9 . 0 1 5 4 . 0 6 . 0 5 7 4 1 2 0 1 . 1 5 4 . 2 
2 7 8 . 1 2 4 8 . 1 4 . 0 3 0 8 . 1 0 . 1 0 8 8 1 1 8 . 4 8 2 . 4 
2 7 9 . 2 6 8 6 . 1 5 . 0 2 8 4 . 2 5 . 2 6 1 6 1 0 7 • 3 0 3 . 1 
4 9 
T a b l e 7 . P l a n t 2 A . T a b u l a t i o n o f S t a t i s t i c a l D e s c r i p t i o n 
o f E l e m e n t a l F r e q u e n c y D i s t r i b u t i o n s . 
I d e n t i f i c a t i o n 
N u m b e r X R s M o M d n S i g 2 
2 8 0 . 2 4 4 3 . 1 5 . 0 2 6 3 . 2 4 . 2 3 4 2 1 9 7 . 8 7 3 - 7 
2 8 1 . 1 9 0 0 . 1 4 . 0 2 3 9 . 1 7 . 1 7 6 4 1 0 5 1 . 2 5 5 . 4 
2 8 2 . 2 4 4 5 . 1 6 . 0 2 6 7 . 2 4 . 2 3 4 1 2 0 7 . 9 0 3 . 8 
2 8 3 . 3 5 6 7 • 3 4 . 0 5 0 6 . 3 5 . 3 4 2 9 1 2 2 1 . 1 8 5 . 7 
2 8 4 . 2 6 6 4 . 1 9 . 0 3 3 2 . 2 5 . 2 5 3 9 1 0 4 1 . 0 0 3 . 9 
2 8 5 . 1 0 5 6 . 0 9 . 0 2 0 6 . 0 9 . 0 9 5 0 4 6 . 7 6 2 . 9 
2 8 6 . 0 4 7 0 . 0 6 . 0 0 9 2 . 0 4 . 0 4 1 2 4 4 • 9 5 4 . 8 
2 8 7 . 1 1 2 0 . 0 9 . 0 1 7 7 . 1 0 . 0 9 5 0 2 5 . 8 4 3 . 1 
2 8 8 . 3 7 3 2 . 0 7 . 0 1 3 2 . 3 7 . 0 6 8 1 4 3 . 2 8 3 . 2 
2 8 9 . 1 4 7 2 . 1 6 . 0 3 5 2 . 1 5 . 1 4 7 9 5 5 . 2 0 2 . 4 
2 9 0 . 1 2 4 4 . 1 7 . 0 2 8 5 . 1 3 . 1 1 8 6 6 2 . 5 1 3 . 8 
2 9 1 . 2 7 3 9 . 4 5 . 1 2 5 5 - . 2 8 0 0 3 6 . 3 3 1 . 8 
2 9 2 . 0 8 9 1 . 0 9 . 0 1 1 9 . 0 9 . 0 8 3 6 1 2 8 . 2 6 5 . 4 
2 9 3 . 4 7 2 7 . 1 4 . 0 1 9 6 . 4 7 . 4 6 6 8 1 2 8 . 5 3 4 . 2 
2 9 4 . 2 8 7 9 . 3 7 . 0 6 8 2 . 2 5 . 2 6 1 7 5 7 1 . 2 4 4 . 7 
2 9 5 . 1 4 9 3 . 1 6 . 0 2 4 5 . 1 4 . 1 3 7 5 4 3 2 . 9 9 1 4 . 3 
2 9 6 . 2 7 0 7 . 3 3 . 0 7 0 0 - . 2 5 0 0 4 2 1 . 5 2 5 - 3 
2 9 7 . 1 6 6 2 . 1 1 . 0 2 4 4 . 1 5 . 1 5 3 3 4 2 . 8 8 3 . 1 
2 9 8 . 4 3 7 1 . 1 6 . 0 3 6 8 . 4 5 . 4 2 9 2 4 5 . 2 6 2 . 3 
2 9 9 . 2 9 3 6 . 0 6 . 0 2 9 0 . 3 1 . 3 0 4 3 4 5 . 8 6 2 . 0 
3 0 0 . 1 8 1 9 . 3 2 . 0 2 8 1 - . 8 0 0 0 2 2 1 . 8 0 6 . 6 
T a b l e J. P l a n t 2 A . T a b u l a t i o n o f S t a t i s t i c a l D e s c r i p t i o n 
o f E l e m e n t a l F r e q u e n c y D i s t r i b u t i o n s . 
( C o n t i n u e d ) 
I d e n t i f i c a t i o n 
N u m b e r X R s M o M d n g 2 
3 0 1 . 2 7 4 6 . 0 2 . 0 0 5 0 . 2 7 . 2 6 9 2 2 4 . 3 2 1 . 6 
3 0 2 . 0 5 2 1 . 0 4 . 0 0 7 6 . 0 5 . 0 4 6 0 2 4 . 8 1 3 . 4 
3 0 3 . 4 5 1 3 . 2 8 . 0 8 3 7 - . 4 3 5 0 2 3 . 0 1 1 . 7 
3 0 4 . 2 8 3 5 . 1 8 . 0 3 9 3 - . 2 7 2 5 2 3 . 8 9 3 . 6 
3 0 8 . 3 4 8 0 . 3 3 . 0 7 7 3 - . 2 2 1 3 2 1 . 5 8 2 . 1 
3 0 9 . 1 4 8 8 . 1 1 . 0 2 2 1 . 1 5 . 1 4 2 5 2 6 . 9 1 3 . 8 
3 1 1 . 3 1 6 7 . 2 5 . 0 0 9 4 • 3 1 . 3 0 3 0 3 1 . 7 0 . 9 
3 1 2 . 0 4 5 7 . 0 6 . 0 1 2 0 . 0 4 . 0 3 4 2 3 0 . 8 8 3 . 4 
3 1 3 . 2 7 7 8 . 2 4 . 0 5 4 5 . 2 6 . 2 5 9 2 2 7 . 6 2 3 . 1 
3 1 4 . 1 9 1 1 . 2 8 . 0 4 1 7 . 1 8 . 1 6 5 3 1 2 1 2 . 3 7 1 0 . 5 
3 1 5 . 1 3 4 7 . 1 9 . 0 2 7 0 . 1 2 . 1 2 3 9 1 3 3 2 . 1 7 1 0 . 0 
3 1 6 . 2 0 0 5 . 1 6 . 0 2 8 8 . 1 9 . 1 8 6 6 1 3 2 1 . 3 8 4 . 7 
3 1 7 . 1 2 9 6 . 1 2 . 0 1 7 6 . 1 3 . 1 2 2 9 9 9 1 . 5 4 7 . 3 
3 1 8 . 1 4 5 0 . 1 5 . 0 2 2 4 . 1 3 . 1 3 5 0 1 1 0 2 . 3 3 1 0 . 6 
3 1 9 . 0 9 9 7 . 1 1 . 0 1 6 3 . 0 9 . 0 9 2 4 1 1 6 1 . 5 9 6 . 8 
3 2 0 . 1 2 9 9 . 0 8 . 0 1 2 6 . 1 3 . 1 2 3 6 8 9 1 . 0 4 4 . 9 
3 2 1 . 0 8 3 1 . 0 6 . 0 1 0 0 . 0 8 . 0 7 6 5 9 2 1 . 1 7 4 . 8 
3 2 2 • 1 2 5 9 . 0 9 . 0 1 4 1 . 1 2 . 1 1 7 9 1 1 7 1 . 3 6 R 4 
5 1 
T a b l e 8 . C o e f f i c i e n t o f C o r r e l a t i o n b y D e p a r t m e n t s , C o m p a n y 1 . 
M e a n M e a n M e a n S k e w 
D e p a r t m e n t S t d . D e v . Skew K u r t o s i s K u r t o s i s 
F i t t i n g I . 3 1 4 - . 1 6 1 . 2 7 0 . 9 5 1 
B o t t o m i n g I I . 2 5 8 . 0 8 1 . 0 7 1 . 9 6 5 
M a k e - F i n i s h I I I . 7 2 5 - . 2 3 6 - . 1 9 2 . 8 5 2 
5 2 
T a b l e 9 . C o e f f i c i e n t o f C o r r e l a t i o n f o r P l a n t s . 
M e a n M e a n M e a n S k e w 
P l a n t S t d . D e v . S k e w K u r t o s i s K u r t o s i s 
1A . 4 8 3 - . 6 6 8 - . 2 8 4 . 9 1 3 
I B . 4 5 3 - . 2 2 2 - . 4 7 1 . 9 6 0 
i c . 8 3 2 - . 4 1 6 - . 3 8 3 . 9 1 9 
ID . 6 5 4 - . 7 2 5 - . 7 5 5 . 9 5 2 
I E . 7 7 9 - . 3 2 9 - . 2 4 6 . 9 2 5 
I P . 3 9 4 - . 5 2 0 - . 4 1 3 . 9 5 3 
2A . 4 8 2 - . 2 7 5 - . 1 7 3 . 5 0 5 
5 3 
DATA SUMMARY SHEET (TYPICAL SAMPLE) C. G. JOHNSON 
X = .1335 
R = .21 
S = .0345 
M = .11 & .12 
o Md = .11789 
n = 72 
ID = 2.55 
«2 = 10.48 
4-f rf 
Company 1A 
Tim* Study H .48225 
El*m*nt I S 
Cycl. • 
Element No. D 
Dot* of Study 3.30-54 
Operator No. 2130 
Tim* with Co. 5.0 
Tim* on Job 3.0 
M or F F 
Ag* L30 
6 wks. *ff. 104 
No. operator* 
on job 53 
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- k x i f i 
1. MEAN = X = 1 
i =1 n 
2. RANGE = R = x h - x. 
3. STANDARD DEVIATION = s = 
4. MODE = M c - BY SELECTION 
M 
2 (x j -X) 2 f j 
i = 1 
5. MEDIAN = Md = L + c — 
6. NUMBER = n = SIZE OF SAMPLE 
I n - 3 
7. SKEW = 9 ^ n j i J ( X ' - X ) *' 
1 n - 4 
8. KURTOSIS = g = n . f i ( x i " X ) f i 
2 1 1 
9. COEFFICIENT OF CORRELATION = r ± 
Nl 
1 -
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